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Melasma je rozSifena hyperpigmentarni porucha, ktera je klinicky charakterizovana symetrickymi,
hyperpigmentovanymi makulami nebo skvrnami, jez se nejcastéji vyskytuji na slunecnim zareni vystavenych
Castech obliceje. Tyto viditeIné projevy zdlraziuji jeho vyznam jako jednoho z nejcastéjSich koznich
onemocnéni [1], zejména u Zen a osob s tmavsim typem pleti. Mezi rlizné faktory, které se podileji na etiologii,
patfi vystaveni slunci, téhotenstvi, perordlni antikoncepce, hormonalni terapie, poruchy stitné Zlazy, pouzivani
kosmetickych pripravk( atd. Hlavnimi kauzalnimi faktory jsou geneticka predispozice a vystaveni slunci [2,3].
Zvyseny oxidacni stres mUZe ovlivnit aktivitu tyrozindzy a syntézu eumelaninu prostrednictvim anabolické drahy
syntézy melaninu [4].

Zvysena produkce melaninu v epidermalni vrstvé nastdva pfi vystaveni UV zareni [5]. UV zareni zvysuje regulaci
receptoru melanokortinu 1 (MC1-R), coZ je misto vazby hormonu stimulujiciho melanocyty (MSH). Zvysena
regulace MC1-R zvysuje jeho vazebnou schopnost na MSH, coZ vede ke zvySené produkci melaninu [5]. Navic
expozice UV zadreni v epidermalni vrstvé Stépi proopiomelanokortin (POMC) na alfa-melanocyty stimulujici
hormon (alfa-MSH) a adrenokortikotropni hormon (ACHT) [6], které aktivuji MC1-R, coZ vede k fosforylaci
proteinu vazebného na cAMP odpovédni element (CREB), ktery pUsobi jako transkripcni faktor pro MITF [5].

Melanin je zasadni pro prevenci poskozeni pokozky, zejména poskozeni zplsobeného ultrafialovym (UV)
svétlem. Patologicky narlst produkce melaninu maze byt dasledkem nadmérného vystaveni UV zareni. Dalsi
dermalni a epidermalni ucinky souvisejici s UV zarenim byly dosud podrobné popsany [7].

Regenerace na bunécné urovni: Sila pulzniho LED svétla v boji s melasmatem

Soucasné védecké poznani se priklani k tomu, Ze nizkofrekvencni LED svétlo (na rozdil od vysokoenergetickych
reakce. Pulzni fotobiomodulace predstavuje bezpecnou, bezbolestnou a uclinnou alternativu pro lécbu
hlubokého dermdlniho melasmatu u které nehrozi reakce post zanétlivé hyperpigmentace, kterd nasleduje po
aplikaci agresivnich tepelnych lasert [7,8].

Ucinky fotobiomodulace (PBM), konkrétné zeleného spektra, na melasma a hyperpigmentaci jsou v oblasti
dermatologického vyzkumu velmi specifickym a stdle se rozvijejicim tématem. Studie publikovana v roce 2025,
Tato studie si kladla za cil zkoumat uUcinky zelené LED (GLED) na Zivotaschopnost bunék, produkci melaninu a
expresi genl souvisejicich s melaninem pomoci bunék melanomu B16 a trojrozmérnych (3D) koznich modeld.
Déle byla jeho ucinnost pfi zlepSovani pigmentace kiiZze hodnocena prostiednictvim studie lidské intervence s
pletovymi maskami vybavenymi GLED. Inhibi¢ni G¢inky syntézy melaninu pfi 505 nm GLED byly hodnoceny
pomoci mysich melanomovych bunék B16, 3D koZiniho modelu obsahujiciho melanocyty a studie lidské
intervence s maskami vybavenymi 505 nm GLED. 505 nm GLED ozafeni sniZilo produkci melaninu v
melanomovych burikdch mysSiho melanomu B16 indukovanych melanogenezi tim, Ze potlacilo Uroven genové
exprese transkripéniho faktoru a tyrosinazy spojeného s mikroftalmii. Dale GLED ozarovani také snizilo obsah
melaninu v 3D modelech klze, aniz by ovlivnilo Zivotaschopnost bunék. Nakonec lidska intervencni studie
prokazala, Ze ozareni GLED na lidskou plet obli¢eje G¢inné snizuje pigmentaci. Tyto poznatky naznacuji, ze 505
nm GLED je potencidlni strategie depigmentace [9].

PBM muze inhibovat expresi transkripcniho faktoru mikroftalmie (MITF) a enzymu tyrosinazy a také sniZovat
enzymatickou aktivitu tyrosinazy, TRP-1 a TRP-2 v mysich (B16F10) a lidskych melanocytovych kulturach [10,11]
a také snizovat hladiny reaktivnich forem kysliku v in vitro kultufe fibroblast(i vystavenych ultrafialovému zareni
A [12]. Tyto ucinky byly pozorovany pfi 660, 585, 830 a 850 nm, zatimco data in vitro naznacuiji, Ze jantarovy
PBM (585 nm) inhibuje zrani melanosom( a melanogenezi prostiednictvim indukce autofagie, coZ je draha
podobna té, kterd byla popsana u TXA [13]. Také snizuje aktivitu tyrosinazy, obsah melaninu a také expresi
TRP-1 a MITF béhem signalizace melanogeneze [13]. Nedavno bylo jak in vitro, tak v pilotni klinické studii
prokdzano, ze jantarovy PBM pfi 590 nm snizuje exprese vaskuldrniho endotelidlniho rlstového faktoru a
faktoru kmenovych bunék, coZ jsou promelanogenni faktory [14]. Tato studie navic prokdazala snizeni skére
MASI béhem lécby, které zlstalo stabilni az do 20. tydne po zahajeni 1éCby (8 tydnl po ukonceni |écby) [14].
Dosud v3ak neexistuji Zadné randomizované kontrolované studie s nizkym rizikem zkresleni, které by hodnotily
ucinky jantarového PBM. Tato studie byla proto navrzena tak, aby zkoumala klinicky ucinek jantarového PBM
pfi 590 nm na Ié¢bu melasmatu, protozZe data in vitro naznacuji mechanismus ucéinku podobny TXA [15].

Zelené svétlo je v dermatologii a kosmetice povaZovano za primarni spektrum pro redukci stavajicich
pigmentovych skvrn. Jeho hlavni mechanismus ucinku spociva v tom, Ze zelené vinové délky cili pfimo na
melanocyty v bazdlni vrstvé epidermis, kde pomahaji regulovat nadmérnou produkci melaninu a rozbijeji



shluky stavajiciho pigmentu, ¢imz postupné sjednocuji ton pleti. Kromé toho ma toto svétlo také vyrazny
zklidAujici ucinek na kapilary, coz ucinné pomdaha redukovat zacervenani, které hyperpigmentaci casto
doprovazi.

Pfikladem je prehledova studie publikovana roku 2023 v MDPI Journal of Clinical Medicine, ktera v souvislosti
s pigmentaci pokozky poukazuje na klicovy receptor v kdzi zvany Opsin-3 (OPN3). Vyzkum potrvrzuje, Ze
zatimco vysoké davky modrého svétla tento receptor aktivuji a melasma prokazatelné zhorsuji, nizké,
kontrolované davky zeleného svétla (kolem vinové délky 550 nm) mohou pUlsobit jako negativni regulator
melanogeneze (aktivuji mechanismy, které tvorbu pigmentu naopak tlumi) [15].

Studie publikovana roku 2022 také potvrzuje, Ze svételné spektrum 590 nm LED svétlo mlzZe byt slibnou
metodou pro l1é¢bu melasmy, v kliniclké studii bylo prokazano, Ze sniZuje erytém i pigmentaci. Autofi navic
zjistili, Ze Zluté LED zareni neposkozuje mikrovaskularni endotelové burky, ale vyrazné omezuje jejich migraci,
tvorbu cévnich struktur a produkci VEGF a SCF, tedy faktor(, které podporuji cévni rlst a pigmentaci.
Mechanisticky plsobi pres inhibici drahy AKT/PI3K/mTOR, cozZ potvrdily i reverzni experimenty s IGF1. V malé
klinické pilotni studii se tato biologickad aktivita promitla do viditelného zlepSeni melasmy, coz naznacuje, Ze
590 nm LED muZe predstavovat novou, bezpecnou a uc¢innou terapeutickou moznost [16,17].

Vyzkum ucink( cerveného spektra (vinové délky cca 630—-660 nm) a blizkého infracerveného spektra (NIR, cca
830-850 nm) na melasma pfinesl v poslednich letech zadsadni posun. Napfiklad studie publikovand roku 2023
potvrdila, Ze tyto parametry maji prokazatelny modulaéni ucéinek na aktivitu tyrosindzy, genovou expresi a
syntézu proteint v melanocytarni draze. Vysledkem je vyznamné snizeni obsahu melaninu. Vyzkum navic
zdUraznil, Zze PBM Uspésné redukuje erytém (zacervenani) a novotvorbu cév (neovaskularizaci), coz jsou nové
objevené patologické slozky, které melasma prokazatelné udrzuji v aktivnim stavu. Tento rozsahly prehled
klinickych dat analyzoval uGcinky specifickych vinovych délek (Cervena 630 nm, jantarovd 585/590 nm a
infracervena 830/850 nm) [18].

Je potvrzeno, Ze LED svétlo o vinové délce 830 nm a 850 nm potladuje tvorbu melaninu tim, Ze inaktivuje
signalni drahy ASK a ERK1/2, které jsou béiné zapojené do regulace melanogeneze. Soucasné dochazi ke
snizeni fosforylace proteinu CREB, coz déle tlumi prenos signal( podporujicich tvorbu pigmentu. Tento proces
nakonec vede ke snizené expresi klicovych gen( tyrozindzové rodiny — TYRP1, TYRP2 a MITF, které jsou
nezbytné pro syntézu melaninu [18].

Zasadni pfinos Cerveného spektra spociva v opravé bunécného stresu, jelikoz hyperpigmentace je Casto
vysledkem chronického zanétu nebo poskozeni UV zafenim. Cervené svétlo tyto zanétlivé procesy v kiizi ucinné
snizuje a urychluje bunécnou obnovu, diky ¢emuz nové, zdravé burky rychleji nahrazuji ty pigmentované. Z
hlediska bezpecnosti je velkou vyhodou, Ze na rozdil od agresivnich laserd nebo chemickych peelingl
nestimuluje melanocyty k obranné reakci, takZze pfi jeho pouziti nehrozi riziko vzniku pozanétlivé
hyperpigmentace [19].

PBM dokaze uspésné downregulovat (ztlumit) vysoce metabolicky aktivni melanocyty v dermis. Extrémné
zajimavym vedlejSim zjiSténim bylo, Ze PBM bunkam v kazi pomohla vybudovat si vyssi odolnost vici
budoucimu UV zéareni ze slunce, coz je hlavni spoustéc relapsti melasmatu [20].

U jedincl trpicich na melasmu (ktera je silné zavisla na teple) se doporucuje hluboké infracervené svétlo na
oblicej aplikovat velmi opatrné nebo vibec, protoze vznikajici teplo ve tkani by mohlo pigmentaci stimulovat.
Pro bézné starecké a slunecni skvrny vsak NIR v rozumné mife nevadi.

Modré a zelené viditelné svétlo (vinové délky 400-570 nm) prokazatelné stimuluje protein opsin3 v klzZi. To
vede ke zvySené aktivité enzymu tyrosindzy, coZz spousti intenzivnéjsi tvorbu melaninu a naslednou
hyperpigmentaci. Tento jev je vyraznéjsi zejména u vyssSich fototypl (tmavsi typy pleti podle Fitzpatrickovy
klasifikace [21]) [22].

Zaveér:

Védecké analyzy jednoznacné potvrzuji, Ze nizkoenergeticka pulzni fotobiomodulace (PBM) predstavuje
revolucni a vysoce bezpecné paradigma v managementu melasmatu. Cilené vyuziti specifickych vinovych délek
— od zeleného spektra (505-550 nm) tlumiciho melanogenezi pres receptor Opsin-3, pres jantarové svétlo
(585—-590 nm) potlacujici vaskularni promelanogenni faktory VEGF a SCF, az po Cervené a blizké infracervené
vinové délky (630-850 nm) inaktivujici klicové signalni drahy ASK, ERK1/2 a transkripcni faktor MITF umoziuje
komplexni zasah do patogeneze této poruchy. Na rozdil od konvencnich, agresivnich tepelnych laser( Ci
hlubokych chemickych peeling(i, tato neinvazivni metoda nestimuluje melanocyty k obranné reakci. Eliminuje
se tim obavané riziko vzniku pozanétlivé hyperpigmentace, coz z LED technologii ¢ini idealni nastroj pro
dlouhodobou terapii bez nezadoucich vedlejsich ucinka.



Klicovy benefit fotobiomodulace nespocivd pouze v pfimé inhibici enzymu tyrosindzy a rozbijeni stdvajicich
pigmentovych shlukd v bazalni vrstvé epidermis, ale také v hluboké bunécné opravé a systémové stabilizaci
koZniho mikroporostu. PBM efektivné redukuje chronicky zanétlivy stres a neovaskularizaci, které melasma
prokazatelné udrzuji v aktivnim stavu, a urychluje pfirozenou obnovu zdravych bunék. Mimoradny terapeuticky
potencial podtrhuje i schopnost svétla vybudovat v koznich burikach vyssi foto-odolnost vici budoucimu UV
zéreni, ¢imz se radikalné snizuje riziko ¢astych relapsu. Pti dodrZeni aplikacnich pravidel, zejména obezfetnosti
u vinovych délek generujicich teplo (NIR) u jedincl s vysokou termalini citlivosti se pulzni LED svétlo stdva
novym standardem moderni dermatologie, ktery nabizi bezpecné, stabilni a védecky podlozené sjednoceni
ténu pleti a obnovu jeji vnitini Cistoty.
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