
CO NA TO VĚDA: Role fotobiomodulace u očních onemocnění a regenerace zraku

Poruchy zraku a slepota představují závažnou globální výzvu, která zasahuje do života 
nejméně 2,2 miliardy lidí, přičemž minimálně u jedné miliardy je jedná o poškození zraku, 
kterému se dalo předejít nebo jej lze stále účinně řešit. Spektrum etiologických příčin sahá 
od refrakčních vad a šedého zákalu (katarakty) přes diabetickou retinopatii a glaukom až po 
věkem podmíněnou makulární degeneraci či presbyopii. Zatímco v rozvojových oblastech 
převládá nekorigovaná katarakta a vrozené vady u dětí, ve vyspělých zemích dominují 
chronická ochromení sítnice a zelený zákal. Dopady ztráty zraku prostupují všemi fázemi 
života: u dětí vedou k opoždění motorického i kognitivního vývoje, u dospělých zvyšují míru 
nezaměstnanosti a úzkostí a u seniorů přispívají k sociální izolaci a riziku úrazů. Mimo osobní 
rovinu generují tyto zdravotní stavy obrovskou socioekonomickou zátěž, reprezentovanou 
roční ztrátou globální produktivity ve výši přibližně 411 miliard USD [1].

Oční onemocnění představují pro veřejnost jednu z  nejvíce obávaných forem zdravotního 
postižení [2], neboť sebou nesou vysoké riziko pádů, úrazů, vážných zlomenin, depresí či 
ztráty samostatnosti, což v konečném důsledku vede k potřebě dlouhodobé péče a k 
výraznému poklesu kvality života (QoL) [3-9].

Vliv světelné terapie na sítnici: Jak fotobiomodulace mění přístup k léčbě očních 
onemocnění
O léčebných účincích světelné terapie (fototerapie) se ví již dlouhou dobu. Tato metoda 
fototerapie spočívá v aplikaci slunečního záření nebo uměle vytvářeného světla o 
specifických vlnových délkách na konkrétní část těla. Bylo prokázáno, že fototerapie pomáhá 
při léčbě různých zdravotních potíží, včetně zánětlivých a infekčních onemocnění, očních vad 
či poruch a sezónní afektivní poruchy [10]. Z hlediska terapeutického využití hraje klíčovou 
roli červené světlo, v moderní medicíně se využívá v podobě nízkoúrovňové laserové terapie 
(LLLT) nebo fotobiomodulace (PBM). Červené světlo se vyznačuje delšími vlnovými délkami a 
nižší frekvencí [11]. Při fotobiomodulaci se využívají vlnové délky v rozmezí od vzdálené 
červené až po infračervenou oblast. K emisi záření o vlnové délce přibližně 600 až 1000 nm 
se používají lasery nebo světelné diody (LED). Díky delší vlnové délce dokáže toto záření 
pronikat hlouběji do tělesných tkání. Mezi současné způsoby využití systémů PBM patří 
podpora hojení ran prostřednictvím regenerace poškozených tkání, zlepšení stavu při 
srdečních potížích, zmírnění neurologické bolesti a obnova nervů po zranění [12].

PBM nachází v oftalmologii široké uplatnění. Vlnové délky vhodné pro tyto optické zákroky 
spadají do rozmezí od viditelného po blízké infračervené spektrum. Mezi vlnové délky běžně 
využívané při léčbě sítnice patří 630 nm (červené světlo) a 850 nm (blízká infračervená 
oblast) [13].Konkrétní vlnová délka se však může lišit v závislosti na požadovaném 
terapeutickém účinku. Například vlnové délky v rozmezí 600–700 nm jsou účinné při cílení na 
povrchové vrstvy sítnice, zatímco vyšší vlnové délky (kolem 800 až 900 nm) dokážou 
proniknout hlouběji do očních tkání. Cílem působení světla na sítnici je příznivá stimulace 
buněčných procesů při onemocněních, jako jsou retinitis pigmentosa, věkem podmíněná 
makulární degenerace a diabetická retinopatie [14].

Světlo o specifických vlnových délkách cílí na různé buněčné procesy. V případě 



fotobiomodulace (PBM) sítnice, využívající červené až blízké infračervené (NIR) světlo, jsou 
cílovými strukturami mitochondriální proteiny, konkrétně Cytochrom-c-oxidáza (CcO). 
Aktivace CcO spouští kaskádu biochemických dějů. Aktivovaná CcO zvyšuje produkci 
adenosintrifosfátu (ATP), který slouží jako zásobárna energie [15]. Zároveň podporuje 
odbourávání škodlivých forem reaktivního kyslíku v buňce a přispívá k antioxidační stabilitě. 
Výsledkem je návrat buněčných procesů do normálního stavu. Tato obnova se projevuje 
různými způsoby, například regulací genové exprese, modulací kalciové signalizace či aktivací 
transkripčních faktorů [16].

Lidské oko je uzpůsobeno k zachycování světla pomocí receptorů a k přeměně světelné 
energie na elektrické signály, které mozek následně zpracovává za účelem tvorby obrazu. 
Orgánem zodpovědným za tuto transformaci je sítnice. První fázi fototransdukce zajišťují 
fotoreceptory v sítnici, které převádějí světlo o určitých vlnových délkách na nervové signály 
[17]. Dopad světla spouští v mitochondriích buněk sítnice řadu biochemických reakcí za 
účasti četných enzymů a koenzymů, což vede ke vzniku nervových signálů směřujících do 
mozku. Signály z tyčinek a čípků oka jsou v mozku zpracovávány různými typy neuronů a 
projevují se formou akčních potenciálů v gangliích těch buněk sítnice, jejichž axony se 
podílejí na tvorbě zrakového nervu [18]. Vzhledem k tomu, že funkce sítnice je zcela závislá 
na přesném přísunu světelné energie a jakékoli narušení tohoto přísunu souvisí s 
poškozením mitochondrií, představuje sítnice potenciální terapeutický cíl pro 
fotobiomodulaci [19].

Když světlo uzdravuje oči: Příslib fotobiomodulační terapie (PBMT)
Také u očních onemocnění byl široce zkoumán terapeutický účinek PBM, preklinické studie 
prokázaly, že tato terapie má potenciál bránit buněčné smrti, snižovat hladinu reaktivních 
forem kyslíku a dusíku a podporovat vyváženou imunitní reakci buněk sítnice na fyzické či 
biochemické poškození [20]. Výsledky studií „in vivo“ ukázaly, že PBMT účinně snižuje 
oxidační stres, oxidační stres, změny spojené se stárnutím a retinopatii v sítnici. Na 
molekulární úrovni dochází k modulaci genů a proteinů podílejících se na vzniku zánětlivé 
reakce, což vede ke snížení produkce mediátorů, jako jsou například C2a a C3a [21].

Věkem podmíněná makulární degenerace
Věkem podmíněná makulární degenerace (VPMD) je oční onemocnění spojené s 
rozmazaným viděním, které souvisí s postupujícím věkem, představuje jednu z hlavních 
příčin ztráty zraku u starších osob. Makula v oku je zodpovědná za ostré vidění, avšak v 
průběhu času dochází k jejímu poškození. VPMD způsobuje pomalý rozpad a odumírání 
světločivných buněk sítnice. Tyto buňky jsou nezbytné pro centrální vidění a vnímání detailů 
[22].
S cílem zlepšit funkci makuly byla provedena řada klinických studií využívajících metodu PBM 
(fotobiomodulace). U pacientů s věkem podmíněnou makulární degenerací došlo při použití 
světelné terapie s vlnovou délkou v rozmezí 600 až 750 nm k významnému zlepšení zrakové 
ostrosti [23]. Rovněž se zpomalila progrese onemocnění. První studie využívající světlo s delší 
vlnovou délkou a polovodičovou laserovou diodu však byla provedena až v roce 2008. 
Výsledkem tohoto přístupu bylo zlepšení zrakové ostrosti. Došlo také ke zmírnění příznaků 
onemocnění, jako je krvácení do sítnice, výskyt drúz (drobné usazeniny z tuků, bílkovin nebo 
vápenaté usazeniny) a hromadění pigmentu. Studie neprokázala žádné vedlejší účinky 
fyzikální ani morfologické povahy. Výsledky studie představují silný důkaz podporující 
terapeutický potenciál PBM při léčbě časných i pokročilých stadií věkem podmíněné 
makulární degenerace. Zároveň poukazují na význam této metody, která nevyvolává vedlejší 
účinky [24]. Účinky fotobiomodulace v oblasti oftalmologie se intenzivně zkoumají, v 
minulosti již 



proběhla celá řada klinických studií a neustále přibývají nové, jejichž výsledky ukazují velmi 
příznivý terapeutický potenciál [25-29].
Úřad FDA nedávno učinil významný krok v léčbě suché formy věkem podmíněné makulární 
degenerace (VPMD), když pro ni povolil využití inovativní světelné terapie zvané 
fotobiomodulace. Je však namístě uvést na pravou míru jeden detail z vašeho zadání: FDA 
tuto technologii zatím formálně neschválil (approved), nýbrž jí udělil povolení (authorized) 
na základě slibných raných dat o její bezpečnosti a funkčnosti. Tato neinvazivní metoda, která 
využívá specifické vlnové délky světla k ochraně buněk sítnice, přesto představuje pro 
pacienty obrovskou naději, neboť nevyžaduje dosud běžné a nepříjemné oční injekce [30].

Fotobiomodulace stimuluje Meibomovy žlázy, zlepšuje tvorbu mazu a snižuje příznaky 
suchých očí. Tato léčba zlepšuje slzný film a poskytuje dlouhodobou úlevu od suchosti, 
podráždění a nepohodlí, které jsou často spojeny se suchým okem [31].

Diabetický makulární edém
Diabetický makulární edém vzniká u pacientů s diabetem v důsledku nekontrolované hladiny 
cukru. Dochází při něm k nadměrnému hromadění tekutiny v extracelulárním prostoru 
sítnice, konkrétně v oblasti makuly. Poškození cév vede k narušení hemato-retinální bariéry a 
zvýšenému průtoku krve v makule, což má za následek zhoršení zraku [32]. PBM 
(fotobiomodulace) představuje významný způsob, jak cíleně působit proti oxidačnímu stresu 
a zánětlivým reakcím v sítnici. Výzkumná studie prokázala, že při vystavení buněk makuly 
sítnice působení PBM o vlnové délce 670 nm po dobu pěti týdnů došlo k výraznému snížení 
tloušťky fovey. Podobně i další studie využívající PBM vykázala významné snížení tloušťky 
centrální části sítnice, a to bez jakýchkoli vedlejších účinků [33,34]. 

Akutní poškození sítnice světlem
Fotoreceptory jsou uzpůsobeny k přijímání světelné energie a přenosu signálu do dalších 
struktur. Světelné vlny s kratší vlnovou délkou však mohou být pro oči škodlivé a mohou 
způsobit poškození či dokonce zánik fotoreceptorů. Důsledkem je rovněž ovlivnění 
Müllerových buněk a cévních kapilár [35]. Jiná studie prokázala, že působení světla o kratší 
vlnové délce 670 nm (v oblasti červeného světla) na buňky sítnice vede k potlačení 
zánětlivých procesů a snížení infiltrace mikrogliemi a makrofágy. Výsledky rovněž naznačily 
pokles míry zániku fotoreceptorů. Podobně i další výzkum [36] zaměřený na fotobiomodulaci 
(PBM) ukázal, že při ozáření buněk sítnice světlem o vlnových délkách 670 nm a 810 nm 
dochází k výraznému zvýšení energetického metabolismu mitochondrií a produkce ATP. 
Vzhledem k tomu, že v této studii byly využity myší modely s poškozením vyvolaným světlem, 
výsledky prokázaly, že terapie červeným světlem dokáže zvrátit poškození způsobené 
modrým světlem. PBM může rovněž podporovat buněčný metabolismus a procesy tvorby 
energie v buňkách [37].

Zmírnění zánětu očí
Zánět očí může mít řadu příčin, včetně infekcí a autoimunitních onemocnění. 
Fotobiomodulace potlačuje zánět na buněčné úrovni, čímž zmírňuje příznaky, jako je 
zarudnutí, bolest a otok, a podporuje rychlejší zotavení ze zánětlivých stavů [26].

Fotobiomodulace a Müllerovy buňky
Ne všechny vlnové délky světla mají ochranný účinek. Světlo s kratšími vlnovými délkami, 
jako je například modré světlo, může způsobit poškození očí, zejména buněk sítnice. Byla 
provedena studie na potkanech s modelem degenerace 



sítnice vyvolané světlem. Cílem studie bylo posoudit vliv světelných paprsků s delší vlnovou 
délkou na regeneraci sítnice. Bylo použito světlo o vlnové délce 670 nm. Tato léčba má 
jednoznačně pozitivní účinek na Müllerovy buňky v sítnici. Mezi zjevné prospěšné změny 
pozorované u Müllerových buněk patřilo lepší zachování buněčných struktur, výrazné snížení 
stresu a potlačení gliózy. Dalším významným zjištěním studie byl vyrovnaný metabolický stav 
Müllerových buněk, neboť tyto buňky nepřetržitě produkovaly enzym glutaminsyntetázu. 
Müllerovy buňky navíc hrají klíčovou roli při omezování zánětlivých změn. Zánět vyvolává 
imunitní reakce buněk, které následně spouštějí progresi onemocnění. Potlačení zánětu tak 
představuje způsob, jak zpomalit či zastavit postup choroby. Dalším důležitým aspektem 
týkajícím se Müllerových buněk je jejich podíl na snížení aktivace oxidu dusnatého (NO). 
Předběžná léčba metodou PBM při vlnové délce 670 nm pomáhá snižovat produkci faktoru 
nekrózy nádorů (TNF), což následně vede k omezení tvorby enzymu produkujícího NO a 
celkovému poklesu hladiny reaktivních forem NO [38-40]. 

Závěr:
Fotobiomodulace (PBM) je neinvazivní terapeutická metoda využívající červené a blízké 
infračervené světlo ke stimulaci buněčné obnovy, potlačení zánětlivých procesů a podpoře 
regenerace tkání. Její mechanismus účinku spočívá především v aktivaci mitochondrií, čímž 
dochází k efektivnější tvorbě buněčné energie (ATP) a ke snížení oxidačního stresu. Díky 
tomuto biostimulačnímu efektu nachází uplatnění nejen při obnově a hojení mozkové tkáně, 
například při mírnění postkomočních příznaků, ale také v péči o centrální nervovou soustavu 
a zrakový aparát.

V oblasti oftalmologie představuje PBM bezpečnou alternativu či doplněk ke konvenčním 
postupům, neboť nevyžaduje chirurgický zásah ani farmakoterapii a vykazuje minimální 
vedlejší účinky. Významný léčebný potenciál prokazuje zejména u chronických stavů, jako je 
syndrom suchého oka či věkem podmíněná makulární degenerace (AMD). U AMD dokáže 
PBM cílenou stimulací buněk sítnice účinně zpomalovat progresi onemocnění, a přispívat tak 
k dlouhodobému zachování zrakových funkcí i celkové kvality života pacientů.

Možnost aplikace fotobiomodulační terapie na regeneraci zraku v pohodlí domova přináší 
nenahraditelnou svobodu a výrazné snížení každodenní zátěže. Pravidelné ošetření očí 
nevyžaduje žádné náročné cestování, čekání v ambulancích ani složitou přípravu, což ocení 
zejména lidé se zhoršeným viděním, pro které bývá doprava na kliniku stresující a 
organizačně komplikovaná. Aplikace světelné terapie se v domácím prostředí stává 
příjemným, uklidňujícím rituálem, který lze snadno začlenit například do ranní či večerní 
relaxace. Tato snadná dostupnost a bezstresový průběh výrazně zvyšují ochotu k 
pravidelnému užívání, které je pro dosažení a udržení optimálních výsledků při péči o zrak 
zcela klíčové.
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