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CO NA TO VEDA: Véda za terapii PEMF pfi prevenci a 1é¢bé osteoporézy

Osteopordza je jednim z nejcastéjSich onemocnéni v klinické praxi, charakterizovana vyznamnou ztratou kostni
hmoty a zhorSenim mikroarchitektury kosti, coz vede k kfehkosti kosti a zvySenému riziku zlomenin.
Osteopordza se stala hlavni pficinou umrtnosti a morbidity a predstavuje obrovskou ekonomickou a socialni
zatéz jak pro rozvinuté, tak pro rozvojové zemé [1]. Tradi¢ni farmakologické latky, které bud podporuji tvorbu
kosti (napt. parathormon, inzulinu podobny ristovy faktor a rlstovy hormon), nebo inhibuji resorpci kosti
(napft. kalcitonin, estrogen a bisfosfonaty), mohou c¢astecné pomoci predchdzet osteopordze a zvrétit ji, ale
vysoké naklady a potencialni vedlejsi ucinky se mohou stat nezanedbatelnym omezenim [2-4]. Proto je
nezbytné aplikovat ekonomictéjsi a bezpecnéjsi nefarmakologické pfistupy k prevenci a |é¢bé osteopordzy,
které mohou byt pfinosem pro vétSinu populace.

Osteopordza je onemocnéni s vysokou celosvétovou prevalenci. Podle statistik je celosvétova prevalence
osteopordzy 19,7 %, pficemzZ Zeny jsou postizeny vyrazné vyssi mirou (27,4 %) nez muzi (10,6 %) [5]. V
dlsledku toho byla osteopordza historicky povazovana za onemocnéni zamérené na Zeny, pfiCemz veskery
vyzkum, intervencni studie a klinické smérnice se zaméruji prevazné na zeny [6,7]. Nicméné vyskyt osteopenie
je mirné vyssi u muzl (44,8 %) nez u Zen (42,1 %) [8]. Pokud se osteopordza neléci, miZe nakonec vést k
osteoporotickym zlomenindm. Ackoli je vyskyt osteopordzy u Zen témér trikrat vy$si nez u muzi, vyskyt
zlomenin u muzl ve véku 40 let a vice je srovnatelny s vyskytem u Zen [9]. V mnoha populacich se odhaduje,
Ze jeden z péti muzl starSich 50 let mUZe béhem zbytku Zivota utrpét osteoporotickou zlomeninu [10,11].
Proto by |é¢ba osteopordzy u muzii neméla byt opomijena.

Epidemiologickd data v Ceské republice odhaluji alarmujici dopady osteopordézy. Nejméné jednu
osteoporotickou frakturu jiz utrpélo priblizné 30 % Zen a 20 % muzU starSich 50 let, pricemz incidence téchto
Uraz( s postupujicim vékem exponenciadlné nardsta. Dlsledky jsou Casto fatalni, plného navratu k plvodni
funkéni zdatnosti dosdahne pouhd pétina pacientek po zlomeniné kréku stehenni kosti. Nadpoloviéni vétSina
zasazenych prichdazi o sobéstacnost a vice nez 40 % z nich z(stava trvale odkazano na pomucky ci asistenci pfi
chlzi. Femoralni i vertebralni fraktury tak predstavuji nejen dramaticky zasah do kvality Zivota, ale jsou pfimym
faktorem spojenym se signifikantné zvySenou mortalitou populace [12].

Kost jako metabolicky aktivni tkan a proces jeji remodelace

Kost je metabolicky aktivni tkan, nezbytna pro rGzné fyziologické procesy spojené s pohybem. Poskytuje
strukturdlni oporu, usnadnuje pohyb, uklada mineraly a rlstové faktory, reguluje homeostazu minerdll a
acidobdazy, chrani Zivotné dllezité struktury, plsobi jako svalové pdky a slouZi jako misto pro hematopoézu.
Obecna struktura kosti se sklada z centralniho prostoru dfené obklopeného periostem a kostni tkanim [13].
Remodelace kosti je dynamicky proces zahrnujici periodickou nahradu staré kosti za nové vzniklou na stejném
misté a hraje klicovou roli v osteoporéze. Rovnovdha mezi vstifebanim a tvorbou kosti je zdsadni pro udrZeni
homeostazy kosti. BEhem remodelace osteoblasty privadéji osteoklastovy prekurzorové bunky do oblasti
osteonu, coZz usnadnuje jejich interakci [14]. Cyklus remodelace kosti zadind osteoklastickou resorpci,
nasledovanou tvorbou osteoblastické  kosti, kterd zavisi na diferenciaci mezenchymalnich
stromalnich/kmenovych bunék (MSC) odvozenych z kostni dfené. Mezenchymalni kmenové burky (BMSC)
odvozené z kostni diené slouZi jako prekurzory rlznych bunécnych linii, véetné osteoblastli, chondrocytq,
myoblastl, adipocytl a fibroblastl [15]. Vyzkumy ukazuji, Ze defekty u ranych mezenchymalnich prekurzor,
pravdépodobné MSC, mohou vést ke sniZeni produkce osteoprogenitorovych bunék a mohou pfispivat k
riznym muskuloskeletalnim problémuim, v€etné osteoporotickych syndrom( [16].

PEMF a osteoporoza: Cesta k obnové kostni tkané

Pulzni elektromagnetické pole (PEMF) je fyzikalni terapie, ktera je charakteristicka kratkou vinou se specifickym
tvarem signalu a nizkou frekvenci (5-300 Hz) generovanou stfidavym proudem pres dvé nebo vice externich
elektromagnetickych civek. Terapie PEMF funguje na principu, Ze elektromagneticka pole mohou ovlivhiovat
bunécéné chovani a stimulovat biologické procesy. V kontextu osteopordzy se PEMF snazi zlepsit tvorbu kosti a



sniZit resorpci kosti modulaci aktivity osteoblastll a osteoklast(, klicovych bunék zapojenych do remodelace
kosti [17].

Od roku 1979 je PEMF schvalen americkym Ufadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) pro Ié€bu nesriistajicich
se zlomenin a neuspésnych artrodéz pro své vyhody neinvazivnosti, nizkych nakladd a malého poctu
nezadoucich ucinkd [18].

Od prvniho pouziti pulznich elektromagnetickych poli (PEMF) Bassetem a kol. pti urychleni klinického hojeni
kosti v roce 1974 [19,20], ziskaly biologické ucinky PEMF rozsahlou pozornost. Za posledni Ctyfi desetileti se
shromazdily vyznamné a rostouci dlikazy, které ukazuji, Ze terapie PEMF jako alternativni neinvazivni metoda je
schopna prinaset uspokojivé terapeutické ucinky na rlizna onemocnéni kosti, jako jsou Cerstvé a nesrostlé
zlomeniny [21,22] a osteoartrdza [23,24], atd. Nékolik experimentdlnich studii prokazalo, Zze stimulace PEMF
muZe vyrazné podporovat osteogenezi a zlepsit mineralizaci kosti jak in vivo, tak in vitro [25-31]. Klinické studie
dale ukazaly, Ze PEMF mlZe pomoci zvysit hustotu kostnich minerdld (BMD) a sniZit riziko zlomenin u
osteoporotickych pacient( [32-34].

V posledni dobé se hromadi dikazy, které naznacuji, Ze PEMF je ucinny i pfi zhorSeni postmenopauzalni
osteopordzy. PEMF je stejné ucinné jako alendronat pfi udrZovani kostni hmoty [35] a mUZe dokonce ucinné
predchazet Ubytku kostni hmoty, sniZovat bolest a zlepSovat vysledky IéCby pacientl [36-38] bez specifickych
nezadoucich ucinkd [39].

Mechanismy modulace kostni remodelace prostfednictvim pulznich elektromagnetickych poli

Kostni tkan je dynamicky systém, ktery prochazi neustdlou remodelaci. Tento proces je fizen jemnou
rovhovahou mezi odbourdavdnim staré kosti (resorpci) a tvorbou kosti nové. Terapie pulznim
elektromagnetickym polem (PEMF) plsobi jako neinvazivni fyzikdlni stimul, ktery na bunécné urovni tuto
rovnovahu prokazatelné posouva ve prospéch osteogeneze (tvorby kosti).

1. Stimulace osteoblasti a podpora osteogeneze

Osteoblasty jsou buriky zodpovédné za syntézu kostni matrix a jeji naslednou mineralizaci. PEMF terapie
stimuluje jejich aktivitu prostfednictvim nékolika klicovych mechanismu:

Aktivace kalciovych kanali (L-typ): PUsobeni elektromagnetického pole indukuje otevirani napétové fizenych
vapnikovych kandll v bunécné membrané osteoblastl. To vede k okamzitému vtoku vapenatych iontld () do
cytoplazmy [40-42].

Kaskada CaM/CaMKII: Zvysend koncentrace vapniku aktivuje kalmodulin (CaM) a nasledné kalmodulin-
dependentni proteinkinazu Il (CaMKII). Tato signdlni draha spousti transkripci gena klicovych pro stavbu kosti
[41,43].

Up-regulace rtstovych faktorti: Vyrazné se zvysuje exprese kostniho morfogenetického proteinu 2 (BMP-2) a
transformujiciho rlstového faktoru beta 1 (TGF-1). Tyto proteiny stimuluji diferenciaci kmenovych bunék na
zralé osteoblasty [44,45].

Zvyseni produkce kolagenu a ALP: Dochazi k syntéze kolagenu typu | (zakladni stavebni protein kostni matrix) a
enzymu alkalické fosfatazy (ALP), ktery je nezbytny pro ukladani mineral( (hydroxyapatitu) do této matrix
[46,47].

2. Inhibice osteoklastli a tlumeni kostni resorpce

Osteoklasty jsou obfti vicejaderné bunky odvozené od makrofagl, které rozkladaji kostni mineral a matrix.
PEMF dokaZze jejich nadmérnou aktivitu (typickou pro osteopordzu) efektivné tlumit:



Modulace systému RANKL / OPG: Toto je nejvyznamnéjsi mechanismus kontroly. Za normalnich okolnosti
protein RANKL (produkovany osteoblasty) stimuluje RANK receptory na osteoklastech a aktivuje je k resorpci.
PEMF terapie vSak méni tento pomér: snizuje expresi RANKL a naopak zvysSuje produkci osteoprotegerinu
(OPG). OPG funguje jako "falesny receptor", ktery na sebe RANKL navaZe a zabrani mu v aktivaci osteoklast
[48, 49].

Indukce apoptdzy osteoklasti: PEMF selektivné zkracuje Zivotni cyklus zralych osteoklastll tim, Ze spousti
proces jejich fizené bunécné smrti (apoptdzy), ¢imz se snizuje celkovy objem odbourdvané kostni hmoty [50].

3. Piezoelektricky jev a mechanotransdukce

PEMF v podstaté napodobuje pfirozené mechanické zatiZzeni kosti. KdyZ se kost ohyba pod vahou téla, generuje
mikroskopické elektrické potencidly (piezoelektricky jev). Osteocyty, buriky zapusténé hluboko v kosti, které
funguji jako mechanické senzory, zachyti elektromagnetické pulzy z PEMF terapie jako signal, Ze kost je pod
mechanickou zatézi. Vysilaji proto chemické signaly k posileni struktury pravé v mistech plsobeni pole [43,
51,52].

Vyslednym efektem této dualni modulace, kde na jedné strané stoji akcelerovana prace osteoblast(l a na druhé
utlumend resorpce ze strany osteoklastll je zvySeni hustoty kostniho minerdlu (BMD) a zlepsSeni
mikroarchitektury kostnich tramct [53].

Ucinné frekvenéni rozsahy PEMF terapie pfi lé¢bé osteoporézy

Na zakladé klinickych studii a animalnich model( se prokazuje, Ze kostni tkan je velmi citlivd na specifické tzv.
,biologické okno” frekvenci a intenzit. Pro stimulaci osteogeneze a potlaceni osteopordzy se jako nejucinnéjsi
ukazaly specifické parametry. V klinickych studiich osteopordzy se nejucinnéjsi frekvence pulzniho
elektromagnetického pole (PEMF) obecné pohybuji v rozsahu extrémné nizkych frekvenci (ELF) od 15 Hz do 75
Hz. Studie ukazuji, Ze toto pasmo stimuluje osteoblasty (bunky tvofici kost), snizuje resorpci kosti a zvysuje
hustotu kostnich mineral( (BMD) [54-60].

Kostni tkan optimdlné reaguje na nizké frekvence, které vérné napodobuji pfirozené biopotencidly generované
pfi mechanickém zatiZeni, jako je chlize Ci béh, pficemz hlavni terapeutické okno se nachdzi v rozmezi 15 Hz az
50 Hz. V odborné literature je za zlaty standard pro aktivaci osteoblastl a zvySeni exprese kostniho
morfogenetického proteinu (BMP-2) nejcastéji oznaCovana frekvence 15 Hz. Naproti tomu vyssi frekvence
kolem 50 Hz vykazuji silny uc¢inek na up-regulaci osteoprotegerinu (OPG), coz vede k efektivnéjSimu blokovani
aktivity osteoklastl a naslednému tlumeni kostni resorpce [61].

Vyzkum a klinické studie poukazuji na specifické frekvence, které pfinaseji pozitivni vysledky:

15 Hz - 50 Hz: Vyzkum ukazuje, Ze frekvence 16 Hz vérné napodobuje mechanické sily chlize, coz silné indukuje
funkci osteoblastll a tvorbu kosti. Studie zamérené na modely po ovariektomii ¢asto vyuzivaji 50 Hz ke zlepSeni
mikrostrukturalnich vlastnosti kosti [43, 59, 62,63,64].

72 Hz - 100 Hz: RGzné studie u postmenopauzalnich a starSich pacientek s osteopordzou pozorovaly vyznamné
zvySeni BMD a marker( tvorby kosti pfi pouZiti frekvenci mezi 72 Hz a 100 Hz [65-67].

V pripadé osteopordzy byli mezi prvnimi klinickymi lékafi, ktefi aplikovali terapii PEMF, také Bassett a Tabrah et
al. V roce 1990 potvrdili, Zze PEMF (72 Hz, 2,85 mT) mlzZe vyvolat zvySeni BMD v trabekuldrni oblasti u
nachylnych Zen s osteopordézou, coz naznacuje urcity preventivni Ucinek na osteopordézu [65].

Pfi terapii osteopordzy pomoci pulzniho elektromagnetického pole (PEMF) se standardné vyuZivaji nizké az
stfedni intenzity magnetické indukce v rozsahu 1 az 5 mT (tedy 10 az 50 Gaussl). Spravné nastaveni je klicové,
nebot pfrilis nizké hodnoty nedokaZzou prekrocit prahovou Uroven bunécné odezvy, zatimco nadmérné vysoka
intenzita mUZe bunécnou aktivitu naopak utlumit. Vyzkumy pfitom potvrzuji, Ze efektivni minimum zacina jiz
na hranici 1,5 mT, pfi niz dochazi ke spusténi kaskady vapnikovych kanalli na membranach osteoblastl a k
nasledné stimulaci tvorby kostni tkané [68].

Typické klinické protokoly vyuZivané pfi terapii pulznim elektromagnetickym polem (PEMF) zahrnuji denni
sezeni v délce 30 az 90 minut. Méfitelné zlepseni minerdlni hustoty kosti (BMD) a potlac¢eni marker( kostni



resorpce jsou ve studiich nejcastéji dokumentovany po ptiblizné 12 tydnech trvani lécby. Vysledky klinickych
metaanalyz navic jednoznacné zdaraznuji, Ze PEMF dosahuje nejvyssich ucinkd jako doplnkova (adjuvantni)
terapie v kombinaci s konvenéni farmakologickou l1é¢bou a s cilenym pohybovym rezimem [60,69,70].

Zaveér:

Osteopordza je onemocnéni, které zplsobuje oslabeni kosti se zvySenym rizikem zlomenin, coZ je obzvlasté
Casté u starSich dospélych. Nastavd v momenté, kdyzZ télo ztraci hustotu kosti rychleji, neZ ji dokaze obnovit.
Tato nerovnovaha (kterda mlze byt zplsobena ¢imkoli od stravy aZz po dédi¢nost) vede k pdrovitym, kiehkym
kostem, které jsou nachylnéjsi k zlomeninam. K tomuto stavu pfispivaji faktory jako vék, hormonadlni zmény,
nedostatek vapniku a fyzicka neaktivita. Existuje vSak pokrocila neinvazivni 1é¢ba, ktera s timto onemocnénim
umi bojovat: terapie pulznim elektromagnetickym polem (PEMF), které stimuluje tvorbu kosti a potencialné
zpomaluje jejich ubytek.

PEMF terapie je druh lécby, pfi které pulzujici elektromagnetickd pole podporuji hojeni a regeneraci v téle.
PEMF terapie stimuluje bunécnou aktivitu, zlepSuje prltok krve a podporuje opravu tkani tim, Ze dodava
nizkofrekvencni elektromagnetické viny do cilovych oblasti. Plvodné se pouzival k |[é€bé zlomenin a poranéni
meékkych tkani, jeho vyuZiti v oblasti zdravi kosti v poslednich letech vzbudilo zna¢nou pozornost. Terapie
pulznim elektromagnetickym polem (PEMF) se ukazala jako slibna neinvazivni Ié¢ebnd metoda v 1é¢bé rlznych
muskuloskeletdlnich onemocnéni, vcetné osteoporédzy. Koncept vyuZiti elektromagnetickych poli pro
terapeutické ucely saha aZz do poloviny 20. stoleti a v poslednich desetiletich zaznamenal vyznamny pokrok.
Rostouci dikazy ukazuji, Ze pulzni elektromagnetické pole (PEMF) jako alternativni neinvazivni metoda muze
podporovat pozoruhodnou in vivo i in vitro osteogenezi.

Obrovskou vyhodou modernich PEMF pfistrojli je jejich celkovd dostupnost a snadné ovladani. UZivatelé jiz
nemusi pravidelné dochazet do specializovanych center ani absolvovat ¢asové narocna osetreni, veskerou silu
ucinné elektromagnetické terapie mohou vyuzivat kdykoliv béhem dne. PEMF pfistroje slouzi jako idealni
nastroj pro prevenci, kdy pomahaji udrzovat kosti pevné a zdravé jesté pred vznikem potiZi, stejné tak jako
vysoce Ucinna domdci terapie pfi jiz probihajicich problémech &i rehabilitaci. Staci se pohodIné usadit v kresle,
pfistroj zapnout a doprat télu hloubkovou bunécnou regeneraci bez stresu, bolesti a vedlejsich ucink(.
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