
CO NA TO VĚDA: Věda za terapií PEMF při prevenci a léčbě osteoporózy

Osteoporóza je jedním z nejčastějších onemocnění v klinické praxi, charakterizovaná významnou ztrátou kostní 
hmoty a zhoršením mikroarchitektury kostí, což vede k křehkosti kostí a zvýšenému riziku zlomenin. 
Osteoporóza se stala hlavní příčinou úmrtnosti a morbidity a představuje obrovskou ekonomickou a sociální 
zátěž jak pro rozvinuté, tak pro rozvojové země [1]. Tradiční farmakologické látky, které buď podporují tvorbu 
kostí (např. parathormon, inzulinu podobný růstový faktor a růstový hormon), nebo inhibují resorpci kostí 
(např. kalcitonin, estrogen a bisfosfonáty), mohou částečně pomoci předcházet osteoporóze a zvrátit ji, ale 
vysoké náklady a potenciální vedlejší účinky se mohou stát nezanedbatelným omezením [2-4]. Proto je 
nezbytné aplikovat ekonomičtější a bezpečnější nefarmakologické přístupy k prevenci a léčbě osteoporózy, 
které mohou být přínosem pro většinu populace.

Osteoporóza je onemocnění s vysokou celosvětovou prevalencí. Podle statistik je celosvětová prevalence 
osteoporózy 19,7 %, přičemž ženy jsou postiženy výrazně vyšší mírou (27,4 %) než muži (10,6 %) [5].  V 
důsledku toho byla osteoporóza historicky považována za onemocnění zaměřené na ženy, přičemž veškerý 
výzkum, intervenční studie a klinické směrnice se zaměřují převážně na ženy [6,7].  Nicméně výskyt osteopenie 
je mírně vyšší u mužů (44,8 %) než u žen (42,1 %) [8]. Pokud se osteoporóza neléčí, může nakonec vést k 
osteoporotickým zlomeninám. Ačkoli je výskyt osteoporózy u žen téměř třikrát vyšší než u mužů, výskyt 
zlomenin u mužů ve věku 40 let a více je srovnatelný s výskytem u žen [9].  V mnoha populacích se odhaduje, 
že jeden z pěti mužů starších 50 let může během zbytku života utrpět osteoporotickou zlomeninu [10,11]. 
Proto by léčba osteoporózy u mužů neměla být opomíjena. 

Epidemiologická data v České republice odhalují alarmující dopady osteoporózy. Nejméně jednu 
osteoporotickou frakturu již utrpělo přibližně 30 % žen a 20 % mužů starších 50 let, přičemž incidence těchto 
úrazů s postupujícím věkem exponenciálně narůstá. Důsledky jsou často fatální, plného návratu k původní 
funkční zdatnosti dosáhne pouhá pětina pacientek po zlomenině krčku stehenní kosti. Nadpoloviční většina 
zasažených přichází o soběstačnost a více než 40 % z nich zůstává trvale odkázáno na pomůcky či asistenci při 
chůzi. Femorální i vertebrální fraktury tak představují nejen dramatický zásah do kvality života, ale jsou přímým 
faktorem spojeným se signifikantně zvýšenou mortalitou populace [12].  

Kost jako metabolicky aktivní tkáň a proces její remodelace

Kost je metabolicky aktivní tkáň, nezbytná pro různé fyziologické procesy spojené s pohybem. Poskytuje 
strukturální oporu, usnadňuje pohyb, ukládá minerály a růstové faktory, reguluje homeostázu minerálů a 
acidobázy, chrání životně důležité struktury, působí jako svalové páky a slouží jako místo pro hematopoézu. 
Obecná struktura kosti se skládá z centrálního prostoru dřeně obklopeného periostem a kostní tkáním [13]. 
Remodelace kostí je dynamický proces zahrnující periodickou náhradu staré kosti za nově vzniklou na stejném 
místě a hraje klíčovou roli v osteoporóze. Rovnováha mezi vstřebáním a tvorbou kostí je zásadní pro udržení 
homeostázy kostí. Během remodelace osteoblasty přivádějí osteoklastovy prekurzorové buňky do oblasti 
osteonu, což usnadňuje jejich interakci [14]. Cyklus remodelace kostí začíná osteoklastickou resorpcí, 
následovanou tvorbou osteoblastické kosti, která závisí na diferenciaci mezenchymálních 
stromálních/kmenových buněk (MSC) odvozených z kostní dřeně. Mezenchymální kmenové buňky (BMSC) 
odvozené z kostní dřeně slouží jako prekurzory různých buněčných linií, včetně osteoblastů, chondrocytů, 
myoblastů, adipocytů a fibroblastů [15]. Výzkumy ukazují, že defekty u raných mezenchymálních prekurzorů, 
pravděpodobně MSC, mohou vést ke snížení produkce osteoprogenitorových buněk a mohou přispívat k 
různým muskuloskeletálním problémům, včetně osteoporotických syndromů [16].

PEMF a osteoporóza: Cesta k obnově kostní tkáně

Pulzní elektromagnetické pole (PEMF) je fyzikální terapie, která je charakteristická krátkou vlnou se specifickým 
tvarem signálu a nízkou frekvencí (5–300 Hz) generovanou střídavým proudem přes dvě nebo více externích 
elektromagnetických cívek. Terapie PEMF funguje na principu, že elektromagnetická pole mohou ovlivňovat 
buněčné chování a stimulovat biologické procesy. V kontextu osteoporózy se PEMF snaží zlepšit tvorbu kostí a 



snížit resorpci kostí modulací aktivity osteoblastů a osteoklastů, klíčových buněk zapojených do remodelace 
kostí [17].

Od roku 1979 je PEMF schválen americkým Úřadem pro kontrolu potravin a léčiv (FDA) pro léčbu nesrůstajících 
se zlomenin a neúspěšných artrodéz pro své výhody neinvazivnosti, nízkých nákladů a malého počtu 
nežádoucích účinků [18]. 

Od prvního použití pulzních elektromagnetických polí (PEMF) Bassetem a kol. při urychlení klinického hojení 
kostí v roce 1974 [19,20], získaly biologické účinky PEMF rozsáhlou pozornost. Za poslední čtyři desetiletí se 
shromáždily významné a rostoucí důkazy, které ukazují, že terapie PEMF jako alternativní neinvazivní metoda je 
schopna přinášet uspokojivé terapeutické účinky na různá onemocnění kostí, jako jsou čerstvé a nesrostlé 
zlomeniny [21,22] a osteoartróza [23,24], atd. Několik experimentálních studií prokázalo, že stimulace PEMF 
může výrazně podporovat osteogenezi a zlepšit mineralizaci kostí jak in vivo, tak in vitro [25-31]. Klinické studie 
dále ukázaly, že PEMF může pomoci zvýšit hustotu kostních minerálů (BMD) a snížit riziko zlomenin u 
osteoporotických pacientů [32-34].

V poslední době se hromadí důkazy, které naznačují, že PEMF je účinný i při zhoršení postmenopauzální 
osteoporózy. PEMF je stejně účinné jako alendronát při udržování kostní hmoty [35] a může dokonce účinně 
předcházet úbytku kostní hmoty, snižovat bolest a zlepšovat výsledky léčby pacientů [36-38] bez specifických 
nežádoucích účinků [39]. 

Mechanismy modulace kostní remodelace prostřednictvím pulzních elektromagnetických polí

Kostní tkáň je dynamický systém, který prochází neustálou remodelací. Tento proces je řízen jemnou 
rovnováhou mezi odbouráváním staré kosti (resorpcí) a tvorbou kosti nové. Terapie pulzním 
elektromagnetickým polem (PEMF) působí jako neinvazivní fyzikální stimul, který na buněčné úrovni tuto 
rovnováhu prokazatelně posouvá ve prospěch osteogeneze (tvorby kostí).

1. Stimulace osteoblastů a podpora osteogeneze

Osteoblasty jsou buňky zodpovědné za syntézu kostní matrix a její následnou mineralizaci. PEMF terapie 
stimuluje jejich aktivitu prostřednictvím několika klíčových mechanismů:

Aktivace kalciových kanálů (L-typ): Působení elektromagnetického pole indukuje otevírání napěťově řízených 
vápníkových kanálů v buněčné membráně osteoblastů. To vede k okamžitému vtoku vápenatých iontů () do 
cytoplazmy [40-42].    

Kaskáda CaM/CaMKII: Zvýšená koncentrace vápníku aktivuje kalmodulin (CaM) a následně kalmodulin-
dependentní proteinkinázu II (CaMKII). Tato signální dráha spouští transkripci genů klíčových pro stavbu kosti 
[41,43].

Up-regulace růstových faktorů: Výrazně se zvyšuje exprese kostního morfogenetického proteinu 2 (BMP-2) a 
transformujícího růstového faktoru beta 1 (TGF-1). Tyto proteiny stimulují diferenciaci kmenových buněk na 
zralé osteoblasty [44,45].

Zvýšení produkce kolagenu a ALP: Dochází k syntéze kolagenu typu I (základní stavební protein kostní matrix) a 
enzymu alkalické fosfatázy (ALP), který je nezbytný pro ukládání minerálů (hydroxyapatitu) do této matrix 
[46,47].

2. Inhibice osteoklastů a tlumení kostní resorpce

Osteoklasty jsou obří vícejaderné buňky odvozené od makrofágů, které rozkládají kostní minerál a matrix. 
PEMF dokáže jejich nadměrnou aktivitu (typickou pro osteoporózu) efektivně tlumit:



Modulace systému RANKL / OPG: Toto je nejvýznamnější mechanismus kontroly. Za normálních okolností 
protein RANKL (produkovaný osteoblasty) stimuluje RANK receptory na osteoklastech a aktivuje je k resorpci. 
PEMF terapie však mění tento poměr: snižuje expresi RANKL a naopak zvyšuje produkci osteoprotegerinu 
(OPG). OPG funguje jako "falešný receptor", který na sebe RANKL naváže a zabrání mu v aktivaci osteoklastů 
[48, 49].

Indukce apoptózy osteoklastů: PEMF selektivně zkracuje životní cyklus zralých osteoklastů tím, že spouští 
proces jejich řízené buněčné smrti (apoptózy), čímž se snižuje celkový objem odbourávané kostní hmoty [50].

3. Piezoelektrický jev a mechanotransdukce

PEMF v podstatě napodobuje přirozené mechanické zatížení kosti. Když se kost ohýbá pod vahou těla, generuje 
mikroskopické elektrické potenciály (piezoelektrický jev). Osteocyty, buňky zapuštěné hluboko v kosti, které 
fungují jako mechanické senzory, zachytí elektromagnetické pulzy z PEMF terapie jako signál, že kost je pod 
mechanickou zátěží. Vysílají proto chemické signály k posílení struktury právě v místech působení pole [43, 
51,52].

Výsledným efektem této duální modulace, kde na jedné straně stojí akcelerovaná práce osteoblastů a na druhé 
utlumená resorpce ze strany osteoklastů je zvýšení hustoty kostního minerálu (BMD) a zlepšení 
mikroarchitektury kostních trámců [53].

Účinné frekvenční rozsahy PEMF terapie při léčbě osteoporózy

Na základě klinických studií a animálních modelů se prokazuje, že kostní tkáň je velmi citlivá na specifické tzv. 
„biologické okno“ frekvencí a intenzit. Pro stimulaci osteogeneze a potlačení osteoporózy se jako nejúčinnější 
ukázaly specifické parametry. V klinických studiích osteoporózy se nejúčinnější frekvence pulzního 
elektromagnetického pole (PEMF) obecně pohybují v rozsahu extrémně nízkých frekvencí (ELF) od 15 Hz do 75 
Hz. Studie ukazují, že toto pásmo stimuluje osteoblasty (buňky tvořící kost), snižuje resorpci kostí a zvyšuje 
hustotu kostních minerálů (BMD) [54-60].

Kostní tkáň optimálně reaguje na nízké frekvence, které věrně napodobují přirozené biopotenciály generované 
při mechanickém zatížení, jako je chůze či běh, přičemž hlavní terapeutické okno se nachází v rozmezí 15 Hz až 
50 Hz. V odborné literatuře je za zlatý standard pro aktivaci osteoblastů a zvýšení exprese kostního 
morfogenetického proteinu (BMP-2) nejčastěji označována frekvence 15 Hz. Naproti tomu vyšší frekvence 
kolem 50 Hz vykazují silný účinek na up-regulaci osteoprotegerinu (OPG), což vede k efektivnějšímu blokování 
aktivity osteoklastů a následnému tlumení kostní resorpce [61].  

Výzkum a klinické studie poukazují na specifické frekvence, které přinášejí pozitivní výsledky:

15 Hz - 50 Hz: Výzkum ukazuje, že frekvence 16 Hz věrně napodobuje mechanické síly chůze, což silně indukuje 
funkci osteoblastů a tvorbu kostí. Studie zaměřené na modely po ovariektomii často využívají 50 Hz ke zlepšení 
mikrostrukturálních vlastností kostí [43, 59, 62,63,64].

72 Hz - 100 Hz: Různé studie u postmenopauzálních a starších pacientek s osteoporózou pozorovaly významné 
zvýšení BMD a markerů tvorby kostí při použití frekvencí mezi 72 Hz a 100 Hz [65-67].

V případě osteoporózy byli mezi prvními klinickými lékaři, kteří aplikovali terapii PEMF, také Bassett a Tabrah et 
al. V roce 1990 potvrdili, že PEMF (72 Hz, 2,85 mT) může vyvolat zvýšení BMD v trabekulární oblasti u 
náchylných žen s osteoporózou, což naznačuje určitý preventivní účinek na osteoporózu [65].

Při terapii osteoporózy pomocí pulzního elektromagnetického pole (PEMF) se standardně využívají nízké až 
střední intenzity magnetické indukce v rozsahu 1 až 5 mT (tedy 10 až 50 Gaussů). Správné nastavení je klíčové, 
neboť příliš nízké hodnoty nedokážou překročit prahovou úroveň buněčné odezvy, zatímco nadměrně vysoká 
intenzita může buněčnou aktivitu naopak utlumit. Výzkumy přitom potvrzují, že efektivní minimum začíná již 
na hranici 1,5 mT, při níž dochází ke spuštění kaskády vápníkových kanálů na membránách osteoblastů a k 
následné stimulaci tvorby kostní tkáně [68].

Typické klinické protokoly využívané při terapii pulzním elektromagnetickým polem (PEMF) zahrnují denní 
sezení v délce 30 až 90 minut. Měřitelné zlepšení minerální hustoty kostí (BMD) a potlačení markerů kostní 



resorpce jsou ve studiích nejčastěji dokumentovány po přibližně 12 týdnech trvání léčby. Výsledky klinických 
metaanalýz navíc jednoznačně zdůrazňují, že PEMF dosahuje nejvyšších účinků jako doplňková (adjuvantní) 
terapie v kombinaci s konvenční farmakologickou léčbou a s cíleným pohybovým režimem [60,69,70].

Závěr:

Osteoporóza je onemocnění, které způsobuje oslabení kostí se zvýšeným rizikem zlomenin, což je obzvláště 
časté u starších dospělých. Nastává v momentě, když tělo ztrácí hustotu kostí rychleji, než ji dokáže obnovit. 
Tato nerovnováha (která může být způsobena čímkoli od stravy až po dědičnost) vede k pórovitým, křehkým 
kostem, které jsou náchylnější k zlomeninám. K tomuto stavu přispívají faktory jako věk, hormonální změny, 
nedostatek vápníku a fyzická neaktivita. Existuje však pokročilá neinvazivní léčba, která s tímto onemocněním 
umí bojovat: terapie pulzním elektromagnetickým polem (PEMF), které stimuluje tvorbu kostí a potenciálně 
zpomaluje jejich úbytek. 

PEMF terapie je druh léčby, při které pulzující elektromagnetická pole podporují hojení a regeneraci v těle. 
PEMF terapie stimuluje buněčnou aktivitu, zlepšuje průtok krve a podporuje opravu tkání tím, že dodává 
nízkofrekvenční elektromagnetické vlny do cílových oblastí. Původně se používal k léčbě zlomenin a poranění 
měkkých tkání, jeho využití v oblasti zdraví kostí v posledních letech vzbudilo značnou pozornost. Terapie 
pulzním elektromagnetickým polem (PEMF) se ukázala jako slibná neinvazivní léčebná metoda v léčbě různých 
muskuloskeletálních onemocnění, včetně osteoporózy. Koncept využití elektromagnetických polí pro 
terapeutické účely sahá až do poloviny 20. století a v posledních desetiletích zaznamenal významný pokrok. 
Rostoucí důkazy ukazují, že pulzní elektromagnetické pole (PEMF) jako alternativní neinvazivní metoda může 
podporovat pozoruhodnou in vivo i in vitro osteogenezi. 

Obrovskou výhodou moderních PEMF přístrojů je jejich celková dostupnost a snadné ovládání. Uživatelé již 
nemusí pravidelně docházet do specializovaných center ani absolvovat časově náročná ošetření, veškerou sílu 
účinné elektromagnetické terapie mohou využívat kdykoliv během dne. PEMF přístroje slouží jako ideální 
nástroj pro prevenci, kdy pomáhají udržovat kosti pevné a zdravé ještě před vznikem potíží, stejně tak jako 
vysoce účinná domácí terapie při již probíhajících problémech či rehabilitaci. Stačí se pohodlně usadit v křesle, 
přístroj zapnout a dopřát tělu hloubkovou buněčnou regeneraci bez stresu, bolesti a vedlejších účinků. 
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