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Kopsavilkums

Talas infrasarkanas (FIR) starojums (A = 3—100 pm) ir elektromagnétiska spektra apakssadala, kuras
biologiska ietekme ir pétita. ST parskata mérkis ir apliikot §Ts vilnu joslas turpmako apakssadalu (3—12
um), kas ir noverota gan in vitro, gan in vivo pétijumos, lai stimul€tu $tinas un audus, un tiek uzskatita
par daudzsolo$u arsté$anas metodi noteiktam slimibam. Tehnologiskie sasniegumi ir nodroSinajusi
jaunas metodes FIR starojuma piegadei cilvéka organismam. Specialas lampas un saunas, kas piegada
tiru FIR starojumu (pilniba izslédzot tuvu un vid&ju infrasarkano spektru), ir kluvusas par droSiem,
efektiviem un plagi izmantotiem avotiem terapeitiskas iedarbibas radianai. Skiedras, kas piesficinatas
ar FIR izstarojosam keramikas nanodalinam un icaustas audumos, tiek izmantotas apgerbos un apsgjos,
lai raditu FIR starojumu un giitu veselibas labumu no ta iedarbibas.

Atsléegvardi

talais infrasarkanais starojums; starojuma siltums; melna kermena starojums; biogéniskie stari; FIR
izstarojosa keramika un Skiedras; infrasarkana sauna

1 levads

Visi dzivie organismi ir paklauti dabiskajam elektromagnétiskajam starojumam, kas sasniedz
Zemi no Saules. DzIvie organismi izjiit gan ta labveligo, gan nelabveligo ietekmi visos Iimenos,
sakot no subcelularajam organellam un beidzot ar visu kermeni. Siltuma starojums (vai
infrasarkanais starojums) ir energijas josla visa elektromagnétiskaja spektra, un to jau tukstoSiem
gadu efektivi izmanto, lai arst€tu/mazinatu noteiktas slimibas un diskomfortu.

Sildamas saunas ir tikai viens no veidiem (un, iesp&jams, senakais), ka kontroléta vid€ un &rta
arstéSanas laika nodro$inat starojumu. Ar labakas tehnologijas attistibu, kas nodro$ina tiru talo
infrasarkano starojumu (FIR), ta ietekmes prieksrocibas ir paplasinajusas. Musdienas, lai
nodro$inatu Sos siltuma starojuma efektus, tiek izmantotas ipasas FIR starojumu izstarojosas
siltuma lampas un apgérbi, kas izgatavoti no pavedieniem (3kiedram), kas piesticinati ar FIR
starojumu izstarojosam nanodalinam. Saja raksta més p&tam FIR izmantoganu ka daudzsolosu
arstéSanas metodi noteiktam slimibam. M&s aplikojam gan tradicionalos, gan jaunus
pielietojumus, ka arT apkopojam jaunakos tehnologiskos sasniegumus un pédgjos zinatniskos
petijumus $aja joma.

" Atbildigais autors: Michael R. Hamblin, Wellman Center for Photomedicine, Massachusetts General Hospital, Boston, MA,
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2. lappuse

1.1 Kas ir FIR starojums?

Attieciba uz pilnigo elektromagnétiska starojuma spektru infrasarkanais starojums (IR) aptver
vilnu garuma diapazonu no 750 nm lidz 100 pm, frekvencu diapazonu no 400 THz lidz 3 THz
un fotonu energijas diapazonu no 12,4 meV lidz 1,7 eV. Tas atrodas starp redzama spektra garo
vilnu sarkano malu un terahercu (sakot no 3 THz) spektralo joslu Tso malu (1. attgls).

Starptautiskas apgaismojuma komisijas (CIE) klasifikacija IR starojumam ir tris apaksiedalas,
ka noradits 1. tabula. Alternativa klasifikacija, kas sniegta ISO 20473 standarta IR diapazonu
apaksiedalam, ir noradita 2. tabula.

IR starojuma joslas tikai FIR parvada energiju tikai siltuma veida, ko cilvéka adas
termoreceptori uztver ka starojuma siltumu [1]. FIR ne tikai absorbg cilvéka kermenis, bet to ar1
izstaro kermenis melna kermena starojuma veida (3—50 pm ar maksimalo jaudu 9,4 pm).

Terminu ,,melnais kermenis” pirmo reizi izmantoja Gustavs Kirhofs 1860. gada. Biitiba visa
materija zinama méra absorbé elektromagnétisko starojumu, un objekts, kas absorb€ visu uz to
krTtoSo starojumu (visos vilnu garumos un frekvences), tick saukts par melno kermeni, t. i.,
idealu absorbentu. Kad melnais kermenis atrodas vienm&riga temperatiiras stavokli, tas atstarojot
absorb&to energiju, ko sauc par ,,melno kermena starojumu”. Tas ir starojuma veids ar
nepartrauktu frekvenci/intensitati, kas ir atkariga tikai no melna kermena temperatiiras, un ta
spektra veidu sauc par Planka spektru. Sada veida spektra spektralie maksimumi raksturigajas
frekvences tiek parvietoti uz augstakam veértibam (isakiem vilnpu garumiem) ar temperatiiras
vertibu palielinaSanos. Pieméram, istabas temperatiira liclaka dala melna kermena emisijas
atrodas elektromagnétiska spektra infrasarkanaja diapazona. Tipiska vides fona temperatiira, kas
ir apmeéram 300 K, emisijas maksimums ir apméram 9,7 pm (un Iikne aptver ar1 FIR diapazonu);
apméram 1800 K (kausé&ta térauda temperatiira) maksimums ir nobidits uz 1,6 um; apméram
6000 K (saules virsmas temperatiira) maksimums ir nobidits vél talak, uz 0,48 um, kas tagad
atrodas spektra redzamaja (zilaja) diapazona. Dazu tipisku melna kermena temperatiiru
maksimalo nobizu un elektromagnétiska starojuma diapazons, kura tas ietilpst, ir paradits 2.A un
2.B attgla. Sada veida nobide melno kermenu emisijas maksimumos (uz Isakiem vilgu garumiem
pie augstakam temperatiiram) ir reguléta ar Vines nobides likumu.

1.2 FIR biologiska ietekme

FIR pielietojums medicina prasa izpratni un zinasanas par elektromagnétiska starojuma
mijiedarbibu FIR diapazona ar biologiskajam struktfiram (ieskaitot $tinas, $inu membranas, $tnu
$kidrumus — ipasi ideni, DNS/proteinus) un dzivo sistému darbibu kopuma. S@nu limeni
elektromagnétiska starojuma mijiedarbibas ar dzivajam $tinam pamata eso$os biofizikalos
mehanismus var izskaidrot ar izmainitiem $linu membranu potencialiem un izmainitu
mitohondrialo metabolismu [2]. FIR energija (fotoni ar kvantu energijas Iimeni 12,4 meV —1,7
eV) tiek absorb&ta molekulu saiSu vibracijas limenos. Ir sesi vibracijas rezimi, kas aptver
simetrisku un antisimetrisku stiep$anos, skérSosanos, Stiposanos, kratisanos un grie$anos. Nemot
vera augsto tidens koncentraciju biologiskajas sistémas, iidens molekulu saistibu ar joniem
(solvatacijas efekts), tidens dielektriskas Tpasibas un lielo dipola momentu, ko rada $is efekts, tas
biis domingjosais faktors biologiskajos Skidumos. Ir zinams, ka zemakas frekvences fidens
molekulas spgj brivi rotét svarstiga elektriska lauka ietekmé ar nelielu vai gandriz nekadu
energijas zudumu. Tomér, ja elektriska lauka frekvence sasniedz 108 Hz limeni, rotacijas reZims
tiek traucéts (sakara ar ,,dielektrisko berzi”) un absorbéta energija sak izkliedéties sadursmju vai
tuvako kaiminu mijiedarbibas rezultata vide [2].
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tdens dielektriska relaksacija 310 K temperatiira ir apméram 25 GHz, kur dipola rotacijas
reakcija uz elektromagnétisko lauku izplatas plasa frekvencu diapazona.

Dzivajas sisteémas papildus tidens molekulu saistibai ar elektromagnétisko lauku un ta ietekmei ir
janem vera art ,,mezostruktiiras” efekts, kura proteini un uzladetas grupas (kas atrodas noteiktas
vietas uz proteiniem) ir izskiroas visparéjai biologiskajai aktivitatei. Sis specifiski izvietotas
uzladetas grupas saistas ar idens molekulam un tadgjadi ietekmé visa molekulara kompleksa
dielektrisko uzvedibu, kas savukart ietekmé ta biologisko funkcion&$anu. Tadgjadi audu
dielektriskas Tpasibas (pat Stnu Iimend) ir atkarigas no idens satura un mainas atkariba no ta.
Turklat So molekularo ,,mezostruktiiru” relaksacija var mainities atkariba no frekvences. So
iemeslu d¢l tidens saturs ir kritisks faktors mijiedarbiba starp FIR un dzivajiem organismiem.

Saja sakara idens klasteru dinamika ir piesaistijusi ievérojamu interesi, jo pastav ievérojama
atSkiriba attieciba uz liela apjoma $kidra tidens dinamiku, un tam var biit nozimiga ietekme
biologiskaja vide. Ir pieradits, ka lokalas izmainas molekularaja vide (ko izraisa solvatacija vai
ierobezojums) bitiski ietekmé translacijas un vibracijas rezimus FIR frekvencu diapazona. Ir
konstatets, ka tidens klastera izm&rs un temperatiira biitiski ietekme FIR absorbcijas spektru [3].

2 FIR mediciniskas lietojumprogrammas

FIR, ko izmanto ka terapeitisku metodi, popularaja literatira ir ieviesti un plasi lietoti
alternativie termini ,,biogéna starojuma” un ,,biogéna starojuma stari”. FIR vilna garums ir
parak liels, lai to var€tu uztvert acis, ta¢u kermenis tas energiju uztver ka maigu siltumu, kas var
iekltt Iidz 1,5 collas (gandriz 4 cm) dziluma zem adas. FIR energija ir pietiekama, lai izraisitu
rotacijas un vibracijas kustibas molekulu (tostarp tidens molekulu) saites, ka arT rezon&tu ar
stnu frekvencem. Rezultata epidermas temperatiira ir augstaka, ja ada tiek apstarota ar FIR,
neka tad, ja tiek izmantotas lidzigas siltuma slodzes no 1sakiem vilpu garumiem. Ir izvirzita
hipoteze, ka ilgstosa eritermala reakcija, kas rodas FIR iedarbibas rezultata, ir saistita ar
epidermas temperatiiras paaugstinasanos, bet ari FIR Iimeni, kas nerada jiitamu adas sasilSanu,
var bit biologiski iedarbigi.

2.1 Biomediciniskie laboratorijas pétijumi, izmantojot FIR avotus

2.1.1 FIR siltuma lampas — ir bijusi daudzi méginajumi izmantot FIR ka terapeitisku
intervenci, kur tick izmantotas ierices, kas pazistamas ka “infrasarkanas siltuma lampas” un kas
izstaro vairak vai mazak FIR. Diemzgl “tiras” FIR izstarojoSas lampas ir dargas, tapéc dazos
gadijumos tiek izmantotas lampas ar “jauktu” izstarojumu, t. i., kas izstaro 1saku (vid&jo
infrasarkano, MIR; tuvu infrasarkano, NIR un pat redzamo gaismu) vilpu garumu diapazonu.
Parastais specializ&to infrasarkano siltuma lampu tips izstaro 2—25 um starojumu. IR saunas
tiek izmantotas bieZi, un visefektivakajiem tipiem ir keramikas FIR izstarojosi paneli, kas
paliek auksts uz tausti. Tomér lielaka dala tirgii pieejamo IR saunu neizmanto dargos FIR
panelus, kurus var pieskarties, jo tie vienmeér paliek auksts.

Ir veikti dazi laboratorijas p&tijumi, kuros aprakstita FIR biologiska ietekme. Nesen publicéta
nozimiga publikacija aprakstita FIR generatora (WS TY30IR®: M/s WS Far Infrared Medical
Technology Co., Ltd., Taipeja, Taivana; skattt 3. att€lu) izmantoSana in vitro ka starojuma avots
cilvéka nabas vénas endotélija stinu (HUVEC) apstarojumam [4]. P&tjjuma FIR iedarbiba (zems
netermisks starojuma blivums) 0,13 mW/cm2 30 minti$u garuma inhibg&ja proliferaciju un
asinsvadu endot€lija augsanas faktora (VEGF) induc@tu ekstracelularo signalu reguléto kinazu
fosforilaciju HUVEC. Turklat FIR iedarbiba inducgja endotélija slapekla oksida sintazes (eNOS)
un slapekla oksida (NO) fosforilaciju.
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generéSana VEGF apstradatos HUVEC. Gan VEGF inducétais NO, gan reaktivo skabek]a
savienojumu (ROS) gener&Sana bija iesaistita FIR inhib&josaja efekta. Nitrotirozina veido$anas
ieveérojami palielinajas HUVEC, kas tika apstradati ar VEGF un FIR kopa. Fosfoinozitida 3-
kinazes (PI3K) inhibicija ar vortmaninu atc€la gan FIR inducétu eNOS fosforilaciju, gan
sertna/treontna specifisko proteinu kinazi HUVEC. Turklat FIR iedarbiba paaugstinaja PI3K p85
ekspresiju transkripcijas Iimeni. Tika novérots, ka FIR iedarbiba inducéja promielocitiskas
leikemijas cinka pirksta proteina translokaciju $inu kodolos. Sie dati sniedz informaciju par to,
ka FIR iedarbiba var ietekm&t mikrocirkulaciju, neatkarigi no termiskas ietekmes. Ta pati grupa
ieprieks bija paradijusi, ka netermiska FIR terapija palielina adas asins plismu zurkam [5].
Toyokawa et al. [6] izmantoja pasdarinatus keramiskos FIR starotajus, lai stimul&tu pilna
biezuma ekscizijas adas briicu sadziSanu zurkam. P&c pastavigas FIR iedarbibas briicu sadzisana
ieverojami paatrinajas un palielinajas transform&josa augsanas faktora (TGF)-betal ekspresija
miofibroblastos un kolagena saturs.

Lidzigi Akasaki et al. [7] in vivo pétija atkartotas FIR starojuma ietekmi uz angiogénézi peles
pakalkaju isemijas modeli. P&c zinojumiem, ka FIR terapija palielina arterala eNOS ekspresiju
kamjiem (un ir zinams, ka NO, ko konstitutivi razo eNOS, sp€l€ svarigu lomu angiogénézg), vini
veica papildu pétijumus, lai noskaidrotu, vai FIR terapija palielina angiogénézi pelém ar
pakalkaju isemiju. Vinu petijuma apolipoproteina E deficita pelem tika izraisita vienpusgja
pakalkaju i§€mija, un grupa, kas sanéma FIR starojumu, tika ievietota FIR sausa sauna 41 °C
temperatiira uz 15 miniit€ém, pe&c tam 34 °C temperatiira uz 20 miniit€m vienu reizi diena,
kopuma eksperiments ilga 5 ned€las. Lazera Doplera perfuzijas att€lveidosana paradija, ka
izstarotaja grupa asins perfuizijas raditajs iS€miskaja ekstremitate ieveérojami palielinajas
salidzinajuma ar kontroles grupu (0,79+0,04 pret 0,54+0,08, p<0,001). Turklat arstétaja grupa
tika noverota ieverojami lielaka kapilaru blivums (757+123 uz mm2 pret 416+20 uz mm2-
p<0,01). Western blotting paradija, ka termoterapija ir ievérojami palielinajusi eNOS ekspresiju
pakalkajas. Turklat, lai pétitu eNOS iesp&jamo lidzdalibu termiski inducéta angiogenézg, ta pati
FIR terapija tika veikta pelém ar pakalkaju iS€miju ar vai bez N(G)-nitro-L-arginina metilestera
(L-NAME) ievadisanas 5 ned€lu garuma. Tika novérots, ka L-NAME arstéSana noversa
angiogénézi, kas tika izraisita, izmantojot FIR termoterapiju, un ka terapija nepalielinaja
angiogénézi eNOS defictta pelem. PEtfjums Java secinat, ka angiogénézi var izraisit ar eNOS,
izmantojot FIR termoterapiju pelém ar pakalkaju is€miju.

Ishibashi et al. [8] veica in vitro p&tijumu ar piecam cilvéka v&za Stnu lnijam (A431, vulva;
HSC3, mele; Sa3, smaganas; A549, plausas; un MCF7, krits), lai novertétu FIR starojuma
ietekmi. Sim noliikam vini izmantoja audu kultiiras inkubatoru ar iebivétu FIR lampu, kas vargja
nepartraukti apstarot $iinas ar FIR (lampas darbibas vilnu garuma diapazons bija 4-20 um ar
emisijas maksimalo augstumu 7—12 pm). Kopuma tika noverots, ka FIR ietekme Sajos piecos
veza §tnu liniju tipos atskiras, ka vargja gaidit. P&tijjuma rezultati paradija, ka siltuma Soka
proteina (HSP) 70A mRNA bazalais ekspresijas limenis bija augstaks A431 un MCF7 §tinu
Iinijas salidzinajuma ar FIR jutigajam HSC3, Sa3 un A549 Stnu Iinijam. P&tfjums paradija, ka
HSP70 parmériga ekspresija inhibgja FIR izraisitu augSanas apstasanos HSC3 $tinas un ka
HSP70 siRNA inhibgja A431 $iinu proliferaciju péc FIR apstrades. S pé&tijuma rezultatu
kopsavilkums liecingja, ka FIR proliferacijas nomacosa iedarbiba dazas véza $tnu linijas tiek
kontroléta ar HSP70A bazalo ekspresijas limeni. Sie rezultati liecina, ka FIR starojumu var
izmantot ka efektivu arstéSanas metodi dazam véza Stinam, kuram ir zems HSP70 Iimenis.

2.1.2 FIR izstarojo$a keramika un audumi — FIR izstarojo$a keramika ir pazistama jau
kadu laiku [9, 10]. Visai keramikai ir ipasiba izstarot IR starojumu atkariba no
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to temperattru. Gazes apgaismojuma laikmeta keramiskos apvalkus sildija ar gazes liesmam, lai
tie izstarotu gan infrasarkano, gan redzamo starojumu atkariba no sasniegtas temperatiiras.
Keramikas materiala precizais kimiskais sastavs nosaka saistibu starp temperatiiru un
infrasarkana starojuma daudzumu. Izstarota energija atbilst Stefana-Bolcmana likumam, kas
nosaka, ka kop&ja energija, kas izstarota uz vienu virsmas vienibu laika vieniba, ir tiesi
proporcionala melna kermena absoliitas temperatiiras ceturtajai pakapei. Vilpu garuma
diapazons ar1 ir stingri atkarigs no temperatiiras saskana ar Vines parvietojuma likumu [11].

Bora silikata minerals turmalins (kristaliska forma pazistams ka dargakmens), kad to samala
smalka pulverd, arT izstaro FIR [12], un FIR izstarojuma pasibas ir atkarigas no dalinu izméra.
Preparati, kas satur turmalina pulveri, tiek uzklati uz adas, lai ietekmétu asinsriti [13]. Lidziga
veida uz adas ir piestiprinati FIR izstarojo$i keramikas diski, lai raditu labveligu efektu (skatit
talak).

FIR izstarojoSa keramikas materiala sikas dalinas (nanodalinas un mikrodalinas) ir iek]autas
Skiedras, kas p&c tam tiek austas audumos. No $iem audumiem var izgatavot dazadus apgerbus,
ko var valkat uz dazadam kermena dalam.

Kad FIR izstarojosa keramika vai audumi tiek izmantoti ka terapeitiskas ierices, ir svarigi
analiz&t procesa termodinamiku. Termodinamikas pirmais likums nosaka, ka energija nevar tikt
ne radita, ne iznicinata. Siltums (molekulara vibracijas energija) tiek parnests no viena kermena
uz otru tris veidos: starojums, konvekcija un vadiSana. Tadgjadi ir skaidrs, ka galvenais energijas
avots, kas nepiecieSsams, lai nodrosinatu FIR emisiju no apgérba, nak no cilvéka kermena, jo ta
temperatiira ir ievérojami augstaka neka apkartgja gaisa temperatira. Tatad energija no cilvéka
kermena tiek parnesta uz §STm keramikas dalinam, kas darbojas ka ,,ideali absorbenti”, uztur savu
temperatiiru pietickami augsta ITment un p&c tam izstaro FIR atpakal uz kermeni. Ir ticams, ka no
adas izstarotais FIR tick absorbéts keramikas dalinas, kas péc tam to pasu FIR izstaro atpakal uz
adu.

Lai gan Skiet, ka §is process ir energétiski neitrals un pats sevi neitralizg, patiesiba tas ta nav, jo
FIR izstarojosais materials nover$ FIR zudumu, kas citadi izklatu caur parasto apgérbu. Tomér to
pasu efektu varétu panakt ar FIR atstarojosu folijas térpu vai tamlidzigu apgérbu. Citi siltuma
avoti, kas var parnest energiju no kermena uz keramikas dalinam, radot FIR neto pieaugumu, ir
konvekcija, vadiSana vai abi kopa. Siltuma vadiSanas un konvekcijas Iidzsvars biis atkarigs no ta,
cik cies$s ir kontakts starp apgerbu un adu. Ja apgerbs ir pieguloss, tad svariga var bt siltuma
vadiSana, bet, ja tas ir brivs, tad svariga var bt konvekcija (siltuma uzsildiSana gaisa slani starp
adu un apgérbu).

Ting-Kai Leung un kolégi ir pétijusi FIR starojumu izstarojo$o keramikas pulveru ietekmi virkné
biologisko pétijumu [14—19]. Viena pétijumu sérija vini kultivéja peles mioblastu $anas (C2C12)
ar keramikas pulvera maisiniem zem kultivéSanas plaksném un atklaja, ka FIR starojums
uzlaboja §tinu dzivotsp€ju un novérsa laktata dehidrogenazes izdalisanos tidenraza peroksida
(H(2) o() )izraisita oksidativa stresa apstaklos, ka arT paaugstinaja NO un kalmodulina ITmeni
S$tnas [14]. Petijuma vini izmantoja abinieku skeleta muskulu elektrostimulaciju un atklaja, ka
FIR izstarojosa keramika aizkav€ja muskulu kontrakciju izraisttu nogurumu [14]. Cita pétijumu
s€rija vini paradija, ka keramikas izstarotais FIR (cFIR) var palielinat intracelulara NO
veidosanos kriits véza $tinas [15] un kavét peles melanomas Stinu augsSanu [16]. Lidzigi vini
atklaja, ka cFIR palielina kalmodulina un NO razoSanu RAW 264.7 makrofagos [17]. Ir
pieradits, ka cFIR palielina peles makrofagu dzivotsp&ju ar dazadam H(2) o(2) koncentracijam
[15]. Saja pétijuma [15] tika pieradits, ka cFIR ievérojami kavé intracelularo peroksida limeni
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un lipopolisaharida (LPS) izraisitu peroksida razoSanu makrofagos. Taja pasa pétjjuma tika
pieradits, ka cFIR bloké ROS izraisitu citotoksicitati (paradits, izmantojot citohroma ¢ un
NADP+/NADPH attiecibas mérjjumus) [15].

Ta pati petnieku grupa turpingja pétit reimatoida artrita truSu modeli, kura trusiem tika veikti
intraartikulari LPS injekcijas, lai izraisitu iekaisumu, kas imit€ reimatoido artrtu [18]. Lai
noverotu iekaisumu 16 stundas un 7 dienas p&c LPS injekcijas, tika izmantota
fluorodeoksiglikozes (18F) pozitronu emisijas tomografija (FDG-PET). Trusus, kurus arstgja ar
cFIR, ievietoja buirT, kas bija apklats ar papira loksném, kas piesiicinatas ar planu keramikas
pulvera slani, bet kontroles grupa bija apklata ar tadu pasu loksni bez §T materiala. Salidzinot
FDG izotopu galigo un sakotngjo uzsiiksanos trusu kreisajos celgalu locitavos, kuriem bija
injicéts LPS, cFIR paklautaja grupa tika noverots lielaks samazinajums neka kontroles grupa, kas
liecina, ka FIR samazinaja iekaisumu.

Sava jaunakaja petijuma Leung grupas pétnieki izpétija cFIR ietekmi uz cilvéka krits epitélija
stnam (MCF-10A) péc Hy O3 un jonizgjosa starojuma no rentgena avota [19]. Vinu rezultati
liecina, ka gan Hy O toksicitates, gan starojuma iedarbibas modelos ar cFIR apstradatas Stinas
uzradija ievérojami augstaku $tinu izdzivotibas raditaju neka kontroles grupas. Nemot véra
eksperimentalos rezultatus un nemot vera saistibu starp netieso joniz€joso starojumu un
oksidativa stresa izraisitiem $tinu bojajumiem un brivo radikalu uzkrasanos, vini izvirzija
hipotézi, ka cFIR joniz&josa starojuma aizsardzibas sp&ja galvenokart izpauzas ka antioksidants.
Vini pielauj, ka cFIR nodrosina §inam aizsardzibas mehanismu apstarojuma procesa laika un
veicina $iinu atjauno$anos péc apstarojuma perioda, neitralizgjot tidenraza peroksidu un inhibgjot
COX-2 aktivit

2.2 Lidzekli, kas tiek izmantoti FIR starojuma piegadei

Mgs analizgjam recenzgtas terapeitisko FIR piegades sist€ému lietojumus un secinajam, ka ir tris
galvenas FIR starojuma piegades metodes: i) FIR saunas, ii) FIR staru ierices un iii) FIR
izstarojosa keramika un audumi.

2.2.1 FIR saunas — $ajas kabings sildelementi parasti tiek uzkarséti Iidz aptuveni 300400 °C,
un emisija ir FIR diapazona, t. i., siltuma apmaina starp kermeni un vidi ir gandriz pilnigi
radiativa (starojuma sildiSana), kabines gaisa temperaturai esot aptuveni 40 °C vai mazak (4.
attels). Adas sildisana ar FIR sildi$anas kabineém ir atraka (salidzinajuma ar parastajaim saunam),
bet, lai panaktu ievérojamu svisanu, ir japieméro augstaka adas apstaro$ana. Sis kabines bieZi
izmanto Japana, kur So praksi sauc par “Waon terapiju” [20, 21]. Waon terapija ir plasi
izmantota Japana [22] un Koreja [23] sirds un asinsvadu slimibu arst€Sanai, jo Ipasi hroniskas
sirds mazspgjas [24, 25] un perifero arteriju slimibu [26, 27] gadijjumos. FIR saunas terapija ir
izmantota, lai uzlabotu sirds un asinsvadu funkcijas un samazinatu oksidativo stresu pacientiem
ar hronisku sirds mazsp€ju [28]. Beever [29] jautaja, vai FIR saunas vargtu labveligi ietekmét
dzives kvalitati pacientiem ar I tipa cukura diab&tu. P&tfjums ilga 3 ménesus, un taja tris reizes
nedg|a tika veikti 20 miniiSu infrasarkano saunu seansi. ArstéSanas grupa uzlabojas fiziska
veseliba, vispargja veseliba, socialas funkcion&Sanas raditaji un vizuali analogas skalas (VAS)
mérijumi stresam un nogurumam. P&tijuma ar pacientiem, kuri slimo ar reimatoido artritu un
ankilozgjoso spondilitu, tika noverota sapju, stivuma un noguruma samazinasanas infrasarkano
saunu terapijas laika [30].

2.2.2 FIR staru ierices — izplatitakas ierices ir WS TY10IN® yy yg TY-30IR® (1550135 WS
Far Infrared Medical Technology Co., Ltd., Taibei, Taivana, skatit 3. att€lu). Zinojums
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no Hu un Li [31] apraksta alergiska rinita arstesanu. WS TY-10OIN® BIR emisijas avots tika
novietots 30 cm attaluma no pacienta deguna zonas. Arstésana tika veikta 40 miniites katru ritu 7
dienas. Katru dienu pacienti pirms un arsté$anas laika pierakstija savus simptomus
dienasgramata. Katrs rinita simptoms tika novertéts péc 4 punktu skalas (0—3) atbilstosi ta
smaguma pakapei. FIR terapijas laika ievérojami uzlabojas acu nieze, deguna nieze, deguna
aizlikums, rinoreja un $kavas. P&c pedgjas arsté$anas uzlabojas ari ozas traucgjumi. Lin et al. [32]
izmantoja WS TY-10IN® ETR starotaju, lai arstétu asinsvadu pieejas darbibas traucgjumus ar
nepietiekamu pieejas pliismu (Qa) hemodializes (HD) pacientiem. Sis randomizgtais p&tfjums
paradija, ka FIR terapija var uzlabot piekluves plismu un dabiskas arteriovenozas fistulas (AVF)
efektivitati kopuma 145 HD pacientiem (73 kontroles grupa un 72 FIR arstétaja grupa). FIR tika
izmantots 40 minttes, un hemodinamiskie parametri tika mériti ar HD02 monitoru (M/s
Transonic System Inc.) hemodializes laika. Salidzinajuma ar kontroles grupas pacientiem,
pacientiem, kuri 1 gadu sanéma FIR terapiju, AVF disfunkcijas sastopamiba bija zemaka (12,5
pret 30,1%; p<0,01) un relativa sastopamiba (viens epizodes gadijums uz 67,7 pret vienu
epizodes gadijumu uz 26,7 pacientu ménesiem; p = 0,03). Hausswirth et al. [33] paradija, ka FIR
terapija samazinaja sportistu muskulu bojajumu simptomus p&c simul&tas taku skrieSanas
sacensibam.

2.2.3 FIR izstarojos$a keramika un audumi — cilvéka kermenim tiek izmantoti diski un
apgerbi, kas izgatavoti no FIR izstarojoSa keramikas materiala (5. att€ls). Piem&ram, ir zinots,
ka sega, kura ir diski, uzlabo miega kvalitati [34], un atseviski diski tika uzlikti sievieteém,
kuram bija griitibas razot pietickamu daudzumu piena zidiSanas perioda [35]. No FIR
izstarojosiem audumiem ir izgatavotas cimdi, un ir zinots, ka Sos cimdus var izmantot roku
artrita un Reino sindroma arstésanai [36].

No Siem audumiem izgatavotas jostas ir izmantotas svara samazinaSanai. Viena pétjjuma
Conrado un Munin [37] pé&tija, vai apgérba izmantoSana, kas izgatavots no sintétiskam Skiedram,
kuras iestradats keramikas pulveris, samazina kermena izmé&rus. Petijuma piedalijas 42 sievietes,
kas tika sadalitas divas grupas: aktiva un placebo. Brivpratigas vismaz 8 stundas diena 30 dienas
lietoja apg@rbu, kas bija vai nebija piesticinats ar keramikas pulveri. Eksperimentalie dati
liecindja par kermena izméru samazinasanos, kas varétu but mikroaprites un periféras asinsrites
palielinasanas sekas, un $1s izmainas var€tu veicinat vispargjas veselibas uzlabosanos.

Lai pétitu menstruaciju sapju mazinasanu, tika izmantota josta, kas satur FIR izstarojoSu sericita
mineralu (smalkgraudaina vizla) [38]. Saja pétijuma 104 pacientes ar primaru dismenoreju tika
randomizgetas, lai trTs menstruaciju ciklu laika miega laika valkatu sericita vai placebo jostu, un
pec tam divus papildu menstruaciju ciklus tika noverotas bez jostas. Abas grupas izmantoja
karstus kompreses, lai silditu keramiku un nodro§inatu nelielu sapju mazinasanu. Lai gan abas
grupas dismenorejas smagums arsté$anas perioda samazinajas, tika konstatéts, ka novérosanas
perioda eksperimentalaja grupa samazinatais VAS (sapju) raditajs saglabajas, bet kontroles grupa
VAS raditajs pakapeniski atgriezas sakotné&ja Iiment, kas izraisTja nozimigu atSkiribu starp
grupam (p = 0,0017).

Sava nesenaja kliniskaja petijuma Liau et al. [39] izp&tija FIR starojuma jostas izmantoSanas
prieksrocibas primaras dismenorejas diskomforta mazinaSanai sievietém. Nemot véra vairakus
parametrus, piem&ram, kermena temperatiiru, védera asinsriti, sapju novertéjumu un
sirdsdarbibas mainigumu, vini paradija, ka FIR jostas palielinaja kermena virsmas temperatiiru,
ka ari védera asinsriti, papildus mazinot sapes un diskomfortu. Saja konkrétaja p&tijuma tika
izmantota THERMEDIC FIR josta (LinkWin Technology Co., Ltd., Taivana) ar jaudu 11,34
mW/cm?2 pie 50 °C.
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Rao et al. [40] izmantoja apgérbus, kas izgatavoti no biokeramikas parklata neopréna, kopa ar
,lokalu krému”, lai arstétu celulitu uz kajam. Katrs pétijuma dalibnieks tika nejausi sadalits divas
grupas, lai apgérbs nosegtu vai nu labo, vai kreiso kaju, bet pret&ja puse kalpoja ka kontrole bez
nosegsSanas. No 17 petfjuma dalibniekiem, kuri pabeidza p&tijumu, 76 % pamanija vispargju
celulita uzlabojumu, bet 54 % zinoja par lielaku uzlabojumu augsstilba, uz kura tika uzlikts
apgerbs. Turklat novertetaji konstatgja, ka 65 % dalibnieku uzlikta apgerba uzlabojums bija
lielaks neka uzlikta apgérba uzlikta apgérba uzlikta apgerba uzlikta apgerba uzlikta apgerba
uzlikta apgérba uzlikta apgérba uzlikta apgerba uzlikta apgerba uzlikta apgerba uzlikta apgerba
Turpmaka divu centru dubultakla, randomiz&ta izméginajuma tika iegati 1idzigi rezultati [41].

Celliant® (Hologenix, Santa Monica, CA, ASV) ir polietiléna tereftalata (PET) skiedra, kura ir
iek]autas FIR izstarojoSas keramikas nanodalinas. York un Gordon [42] pétija no Celliant®
Skiedras materiala izgatavotas zekes pacientiem ar hroniskam kaju sapem, kas izraisttas ar
diabétisko neiropatiju vai citam slimibam. Dubultakla, randomizgeta petijuma ar 55 dalibniekiem
(38 viriesi, 17 sievietes, vidgjais vecums 59,7 = 11,9 gadi) piedalijas 26 pacienti ar diab&tisko
neiropatiju un 29 pacienti ar citam sapju etiologijam. Dalibnieki divas reizes aizpildija VAS, isu
sapju inventaru (BPI), McGill sapju anketu (MPQ) un daudzfunkcionalu, 1su veselibas aptauju
ar 36 jautdgjumiem (SF-36) ar nedglas intervalu [W(1+2)] pirms sanéma kontroles vai Celliant®
zekes. Tas pasas anketas tika atkartoti aizpilditas péc 1 un 2 nedelam [W(3+4)]. Anketas sniedza
devinus rezultatus sapju mazinasanas analizei: vienu VAS rezultatu, divus BPI rezultatus, piecus
MPQ rezultatus un kermena sapju rezultatu SF-36. Vidgjie W(1+2) un W(3+4) rezultati tika
salidzinati, lai novérttu sapju mazinasanos. Celiant® gybiekti zinoja par lielaku sapju
mazinasanos astonos no deviniem izmantotajiem sapju jautajumiem, ar nozimigu (p = 0,043)
atskirtbu starp kontroles grupu un Cia2*® McGill 111 jautajuma. Neiropatiskajiem subjektiem
Celliant® j, rajstja lielaku sapju mazina$anos se§os no deviniem jautajumiem, bet ne nozimigi.
Neiropatiskajiem subjektiem astonos no deviniem jautajumiem tika noverota labaka sapju
mazinasanas ar Celian® zekam,

par FIR ietekmes molekularajiem un Sunu mehanismiem

Neskatoties uz visiem Siem dazadajiem FIR izmantoSanas veidiem medicina, precizie FIR
starojuma hipertermiskas iedarbibas un biologiskas aktivitates mehanismi joprojam nav pilniba
izprasti. Ir skaidrs, ka var pastavet divu veidu FIR terapija. Pirma veida (FIR saunas un dazi ar
elektribu darbinami FIR generatori) izmanto starojuma intensitati vai jaudas blivumu (desmiti
mW/cm2), kas ir pietiekams, lai sasilditu audus, savukart citiem, pieméram, keramikas diskiem,
pulveriem un audumiem (kas neizmanto ar&ju energiju, bet palaujas uz kermena energiju),
starojuma intensitate ir tik zema, ka tie nesilda audus (0,1-5 mW/cm2). Rodas jautajums, cik
liela méra So divu FIR terapijas veidu pamatmehanismi ir vienadi un cik liela méra tie atSkiras?
Turklat var uzdot jautajumu, cik liela mera FIR terapija ir lidziga saméera labi izstradatai terapijai,
ko sauc par zemas intensitates lazera (gaismas) terapiju (LLLT) un kas pazistama arT ka
fotobiomodulacija (PBM). Saistiba ar $o jautajumu ir svarigi, ka daudzas ierices, ko izmanto
terapeitiskas redzamas vai NIR gaismas piegadei, ASV Partikas un zalu administracija ir
apstiprinajusi ka lidzvertigas ,,infrasarkanajai siltuma lampai”. LLLT/PBM §tnu un molekularie
mehanismi ir zinama méra izprasti un ietver sarkano vai NIR gaismas absorbciju
mitohondrialajos hromoforos, pieméram, citohroma c oksidaze (CCO, mitohondrialas elposanas
k&des IV vieniba) [43]. ST fotonu absorbcija aktivize enzimu, iespgjams, fotodisocigjot
inhib&joso molekulu NO no vara B (CuB) vietas [44]. STNO zuduma rezultata strauji palielinas
elektronu transports, skabekla patérins un adenozina trifosfats (ATP), kas izraisa ievérojamu
mitohondrialas membranas potenciala (MMP) pieaugumu, kas savukart izraisa isu ROS
uzliesmojumu [45].

Signalizacijas celus aktiviz€ ATP, NO un ROS, un tie izraisa transkripcijas faktoru

(pieméram, NF-kB) aktiviz€Sanu [46], kas savukart izraisa ilgtermina ietekmi uz audiem
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(dziedésana, pretickaisuma un sapju remdésana [47]), kas novérota pec salidzinosi Tslaicigas
apgaismosSanas.

Ta ka galvenais hromofors FIR vilpu garumos nav CCO, bet gan Gidens, mums jauzdod sev
jautajums, kapéc sarkano un NIR absorbcijas biologiska ietekme var bt tik [idziga FIR
ietekmei? Varbit kadu atbildi var atrast, apsverot atSkiribas starp diviem FIR terapijas veidiem
(sildiSana un nesildisana). Lai gan ir zinots, ka sildiSanas FIR terapija palielina asins plismu, $is
rezultats var biit vienkarsa reakcija uz palielinatu termoregulaciju, kas, ka zinams, notiek, kad
audi tiek silditi. Tomér ir iesp&jams, ka asinsrites palielinasanas, kas novérota FIR terapija bez
sildiSanas, var bt Iidziga LLLT nov&rotajai, citiem vardiem sakot, asinsvadu paplasinasanas, kas
saistita ar NO atbrivosanos no CCO uzkrajumiem [48], ka arT no NO, kas saistits ar hemoglobinu
un mioglobinu [49]. Ka m&s varam izskaidrot §iinu reakcijas uz zemas intensitates FIR, kas nav
pietiekama, lai izraisttu idens masveida sasilSanu audos? Varbiit atbilde slépjas nanostrukturétu
tdens slanu koncepcija [50]. Tie ir plani (nanometru) tidens slani, kas veidojas uz hidrofobam
virsmam, piemeram, $§liinu membranam, un tos var uzskatit par “koncentrétu tideni” [51]. Ja Sis
apraksts ir pareizs, ir pamatoti pienemt, ka salidzino$i nelielas vibracijas energijas daudzums, ko
piegada nesildigs FIR, vargtu trauc€t membranas struktiiru, kas atrodas zem nanoskopiska tidens
slana, nesildot to. Nelielas membranas struktiiras trauc€jumi var€tu butiski ietekm&t §tinu Itmeni,
ja membrana satur jonu kanalu. Jonu kanali (daudzu veidu gan katjoniem, gan anjoniem [52]) ir
sastopami visas $linu membranas, bet ipasi izplatiti mitohondriju membranas (gan ieksgjas, gan
argjas [53]). Ja mitohondriju jonu kanalus (ipasi kalcija kanalus [54]) varétu atvert ar nesilditu
FIR, tadgjadi palielinot mitohondriju elposanu, tas izskaidrotu, kapéc LLLT un nesilditas FIR
terapijas kopgjie terapeitiskie rezultati ir tik 11dzigi.

Nevar izslegt, ka FIR pats par sevi var ietekmé&t CCO aktivitati. Nesena pétijuma ir noskaidrots,
ka liellopu CCO sastava ir vaji H-saistitas Gidens molekulas, kas katalizes laika var mainities
[55]. Gausa komponentu pielagosana noradija, ka fotolizes parejas procesa ir iesaistiti Iidz pat
astoniem tdens molekulam. Fakts, ka Fouriera transformacijas infrasarkana spektroskopija
(FTIR) tiek plasi izmantota CCO struktiiras, funkcijas un dinamikas pé&tisanai [56, 57], liecina,
ka ir iesp&jams, ka tie pasi vilpu garumi (FIR izmanto FTIR salidzinamus vilpu garumus) var
izraisit konformacijas izmainas, kas ietekmé fermentu aktivitati vai NO saistiSanos ar CuB vietu.

Jauzsver, ka ieprieks mingtais paslaik ir hipotgtisks skaidrojums, bet tas noteikti ir parbaudams
pienémums. Var€tu jautat, vai Stinu paklausana neuzkarsgjosam FIR var ietekm&t mitohondrijas,
piemé&ram, palielinot ATP, palielinot skabekla paterinu, razojot NO un ROS, ietekm&jot MMP un
kalcija [imeni. Vargtu arT jautat, vai $iinas, kas ir bagatas ar mitohondrijam, labi reage uz
neuzkarsgjosu FIR, tapat ka uz LLLT.

4 Secinajums

Ja var pieradit, ka nesildamam FIR ir reala un nozimiga biologiska ietekme, tad ta iesp&jamie
nakotnes pielietojumi ir loti daudzveidigi. No NIR izstarojoSiem audumiem izgatavotus parsgjus
un apsgjus varetu izmantot ne tikai daudzu slimibu un traumu arstgsanai, bet tiem ir arT liels
potencials dzivesveida uzlaboSanas joma. Apgerbus varétu razot gan atpitas aktivitatém, gan
sacensibu sporta joma, lai uzlabotu to veiktsp&ju. Auksta laika apgerbs darbosies labak, ja taja
tiks ieklauta FIR izstarojoSa funkcija, un miega vidi varétu uzlabot ar FIR izstarojoSiem
matrac¢iem un gultas velu.
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1. attels.
Elektromagn@tiska starojuma spektrs un dazas biologiskas izmainas, ko tas var izraisit.

Photonics Lasers Med. Autora manuskripts; pieejams PMC 2013. gada 1. novembri.



sydusnuew eiony Yd-HIN syduysnuew eiony Yd-HIN

syduysnuew eiony Yd-HIN

Vatansever un Hamblin

A14,000

12,000 +

10,000 +

8000 1

Spectral radiant emittance (W/(m? um))

4000

+3500

~3000

2500

Spectral radiance, W/(m? um sr)

6000 - e 2000
500 K
400K F1500
4000 4 300K
~1000
2000 +
~500
0 0
0 10
Wavelength (um)
B
= 10?
€
=
2 ==
§ Do Waterfoty 1T
€ 1 e VT Water (t00°ay 11
g 107 /}.( | Radiant heater (400°C) {1
= "o}
é Furman .'.:/ /Tungsten IF}Q-C
I 7 | I
® Fireproof stone et et IR-B-
£ ! fooooofoesfoleocfof 4 feloochechelo}
g 10° Fireproof stone IR-A |
g BRI VIS ||
[0 | 4
g ...
E"4
©
[0
o ..
107" a
102 103 10

2. attéels.

Temperature (K)

10°

14. lappuse

(A) Planka likums. Spektralas starojuma emisijas (wA) atkariba no vilpa garuma (A) idealiem
melniem kermeniem. (B) Vines parvietojuma likums. Maksimalas starojuma emisijas vilna
garums (Apax ) k@ funkcija no absoliitas temperattras (T) idealam melnam kermenim (partraukta
Iinija) un dazadiem kermeniem.
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3. attels.
Mediciniskie FIR avoti. (A) WS TY-30IR® yy (B, €) WS TY-10IN® B[R Jampas (abas razotas WS
Far Infrared Medical Technology Co., Ltd., Taipeja, Taivana).
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FIR sauna Conventional sauna

4. attels.

FIR sauna. (A, B) FIR saunas salidzingjums ar parasto sildamo saunu. (C) Kabine ar FIR
starojumu izstarojoSu(-am) ,,aukstu” vienibu(-am) (Anhui Hi-Tech Electronic Commerce Co.,
Ltd., Hefei, Kina).
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5. attels.

FIR starojumu izstarojo$i apgérbi un audumi, kas izgatavoti no $kiedram, kas piesticinatas ar
keramikas nanodalipam (C<!ian® Hologenix, Santa Monica, CA, ASV). (A) kiedras, (B) dzijas,
(C) audumi, (D) celgala bandaza, (E) zekes, (F) cimdi, (G) elkona bandaza, (H) daudzfunkcionala
bandaza, (I) funkcionals apgérbs, (J) matracis un (K) kucéna sega.
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1.tabula
CIE infrasarkana starojuma klasifikacija.
Nosaukums/saisinajums  Vilpa garums Fotonu energija (THz)
Tuvais infrasarkanaiIR-A  0,7—1,4 pm (700-1400 nm) 215-430
Vidgjais infrasarkanais/IR-B 1,4-3,0 pm (1400-3000 nm) 100-215
Talas infrasarkanas starojums/IR-C 3,0-100 pm (3000 nm—0,1 mm) 3-100
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2.tabula
ISO 20473 standarts IR sadalijumam.

Nosaukums/saisinaju  Vilna garums (um)

ms

Tuvais IR, NIR 0,78 -3
Vidgjais IR, MIR 3,0-50
Talais infrasarkanais 50 — 1000

starojums, FIR

Photonics Lasers Med. Autora manuskripts; pieejams PMC 2013. gada 1. novembri.

19. lappuse



