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CO NA TO VEDA: Role fotobiomodulace u oénich onemocnéni a regenerace zraku

Poruchy zraku a slepota predstavuji zdvaznou globdlni vyzvu, kterd zasahuje do Zivota
nejméné 2,2 miliardy lidi, pficemZ minimalné u jedné miliardy je jedna o poskozeni zraku,
kterému se dalo predejit nebo jej lze stale ucinné resit. Spektrum etiologickych pficin saha
od refrakénich vad a Sedého zdkalu (katarakty) pres diabetickou retinopatii a glaukom az po
vékem podminénou makuldrni degeneraci ¢i presbyopii. Zatimco v rozvojovych oblastech
prevlada nekorigovana katarakta a vrozené vady u déti, ve vyspélych zemich dominuji
chronickd ochromeni sitnice a zeleny zakal. Dopady ztraty zraku prostupuji vSemi fazemi
Zivota: u déti vedou k opozdéni motorického i kognitivniho vyvoje, u dospélych zvySuji miru
nezaméstnanosti a Uzkosti a u senior( prispivaji k socialni izolaci a riziku Urazt. Mimo osobni
rovinu generuji tyto zdravotni stavy obrovskou socioekonomickou zatéz, reprezentovanou
ro¢ni ztratou globalni produktivity ve vysi ptiblizné 411 miliard USD [1].

Oc¢ni onemocnéni predstavuji pro verejnost jednu z nejvice obdvanych forem zdravotniho
postiZzeni [2], nebot sebou nesou vysoké riziko padd, urazl, vainych zlomenin, depresi Ci
ztrdty samostatnosti, coz v kone¢ném dusledku vede k potfebé dlouhodobé péce a k
vyraznému poklesu kvality Zivota (Qol) [3-9].

Vliv svételné terapie na sitnici: Jak fotobiomodulace méni pristup k lécbé ocnich
onemocnéni

O lécebnych ucincich svételné terapie (fototerapie) se vi jiz dlouhou dobu. Tato metoda
fototerapie spociva v aplikaci sluneéniho zadrfeni nebo umeéle vytvareného svétla o
specifickych vinovych délkach na konkrétni ¢ast téla. Bylo prokazano, Ze fototerapie pomaha
pti 1é€bé rlznych zdravotnich potizi, v€etné zanétlivych a infekénich onemocnéni, o¢nich vad
¢i poruch a sezénni afektivni poruchy [10]. Z hlediska terapeutického vyuziti hraje klicovou
roli ervené svétlo, v moderni mediciné se vyuziva v podobé nizkourovnové laserové terapie
(LLLT) nebo fotobiomodulace (PBM). Cervené svétlo se vyznacuje deldimi vinovymi délkami a
nizsi frekvenci [11]. Pfi fotobiomodulaci se vyuZivaji vinové délky v rozmezi od vzdalené
cervené az po infraCervenou oblast. K emisi zareni o vinové délce pfiblizné 600 az 1000 nm
se pouzivaji lasery nebo svételné diody (LED). Diky delsi vinové délce dokaze toto zareni
pronikat hloubéji do télesnych tkani. Mezi soucasné zplsoby vyuZiti systém0U PBM patfi
podpora hojeni ran prostiednictvim regenerace poskozenych tkani, zlepSeni stavu pfi
srdecnich potizZich, zmirnéni neurologické bolesti a obnova nervi po zranéni [12].

PBM nachazi v oftalmologii Siroké uplatnéni. Vinové délky vhodné pro tyto optické zakroky
spadaji do rozmezi od viditelného po blizké infracervené spektrum. Mezi vinové délky bézné
vyuzivané pfi |éCbé sitnice patfi 630 nm (Cervené svétlo) a 850 nm (blizkd infracervena
oblast) [13].Konkrétni vinovd délka se vSak muze liSit v zavislosti na poZadovaném
terapeutickém ucinku. Napfiklad vinové délky v rozmezi 600—700 nm jsou ucinné pfi cileni na
povrchové vrstvy sitnice, zatimco vyssi vinové délky (kolem 800 az 900 nm) dokdzou
proniknout hloubéji do ocnich tkani. Cilem puUsobeni svétla na sitnici je pfizniva stimulace
bunéénych procest pfi onemocnénich, jako jsou retinitis pigmentosa, vékem podminéna
makularni degenerace a diabeticka retinopatie [14].

Svétlo o specifickych vinovych délkach cili na rizné bunécné procesy. V pripadé



fotobiomodulace (PBM) sitnice, vyuZivajici ¢ervené az blizké infracervené (NIR) svétlo, jsou
cilovymi strukturami mitochondrialni proteiny, konkrétné Cytochrom-c-oxiddza (CcO).
Aktivace CcO spousti kaskadu biochemickych déja. Aktivovand CcO zvySuje produkci
adenosintrifosfatu (ATP), ktery slouZi jako zdsobdrna energie [15]. Zaroven podporuje
odbouravani skodlivych forem reaktivniho kysliku v burice a prispiva k antioxidacni stabilité.
Vysledkem je navrat bunécénych procesti do normalniho stavu. Tato obnova se projevuje
rdznymi zpUsoby, napfiklad regulaci genové exprese, modulaci kalciové signalizace ¢i aktivaci
transkripcnich faktor( [16].

Lidské oko je uzplsobeno k zachycovani svétla pomoci receptorli a k preméné svételné
energie na elektrické signdly, které mozek nasledné zpracovava za ucelem tvorby obrazu.
Organem zodpovédnym za tuto transformaci je sitnice. Prvni fazi fototransdukce zajistuji
fotoreceptory v sitnici, které prevadéji svétlo o urcitych vinovych délkach na nervové signaly
[17]. Dopad svétla spousti v mitochondriich bunék sitnice fadu biochemickych reakci za
Ucasti Cetnych enzymi a koenzymd, coZ vede ke vzniku nervovych signal(i sméfujicich do
mozku. Signaly z tycinek a Cipkl oka jsou v mozku zpracovavany rliznymi typy neuronu a
projevuji se formou akénich potencidl v gangliich téch bunék sitnice, jejichz axony se
podileji na tvorbé zrakového nervu [18]. Vzhledem k tomu, Ze funkce sitnice je zcela zavisla
na presném prisunu svételné energie a jakékoli naruseni tohoto pfisunu souvisi s
poskozenim mitochondrii, predstavuje sitnice potencidlni terapeuticky cil pro
fotobiomodulaci [19].

KdyzZ svétlo uzdravuje oci: Prislib fotobiomodulacni terapie (PBMT)

Také u ocnich onemocnéni byl Siroce zkoumdn terapeuticky uéinek PBM, preklinické studie
prokazaly, Ze tato terapie ma potencial branit bunééné smrti, snizovat hladinu reaktivnich
forem kysliku a dusiku a podporovat vyvazenou imunitni reakci bunék sitnice na fyzické ci
biochemické poskozeni [20]. Vysledky studii ,in vivo” ukazaly, Ze PBMT ucinné sniZuje
oxidacni stres, oxidacni stres, zmény spojené se starnutim a retinopatii v sitnici. Na
molekularni Urovni dochdzi k modulaci genl a protein( podilejicich se na vzniku zanétlivé
reakce, coz vede ke snizeni produkce mediator(, jako jsou naptiklad C2a a C3a [21].

Vékem podminéna makuldrni degenerace

Vékem podminéna makularni degenerace (VPMD) je ocni onemocnéni spojené s
rozmazanym vidénim, které souvisi s postupujicim vékem, predstavuje jednu z hlavnich
pri¢in ztraty zraku u starSich osob. Makula v oku je zodpovédna za ostré vidéni, avSak v
pribéhu casu dochazi k jejimu poskozeni. VPMD zpUsobuje pomaly rozpad a odumirani
svétlocivnych bunék sitnice. Tyto buriky jsou nezbytné pro centrdlni vidéni a vnimani detaill
[22].

S cilem zlepsit funkci makuly byla provedena fada klinickych studii vyuZzivajicich metodu PBM
(fotobiomodulace). U pacientt s vékem podminénou makuldrni degeneraci doslo pfi pouziti
svételné terapie s vinovou délkou v rozmezi 600 az 750 nm k vyznamnému zlepseni zrakové
ostrosti [23]. RovnéZ se zpomalila progrese onemocnéni. Prvni studie vyuZivajici svétlo s delsi
vinovou délkou a polovodi¢ovou laserovou diodu vsak byla provedena aZz v roce 2008.
Vysledkem tohoto pfistupu bylo zlepSeni zrakové ostrosti. Doslo také ke zmirnéni pfiznak
onemocnéni, jako je krvaceni do sitnice, vyskyt driz (drobné usazeniny z tuk, bilkovin nebo
vapenaté usazeniny) a hromadéni pigmentu. Studie neprokdzala zadné vedlejsi ucinky
fyzikalni ani morfologické povahy. Vysledky studie predstavuji silny didkaz podporujici
terapeuticky potencial PBM pfi 1écbé casnych i pokroéilych stadii vékem podminéné
makularni degenerace. Zaroven poukazuji na vyznam této metody, ktera nevyvolava vedlejsi
acinky [24]. Ucinky fotobiomodulace v oblasti oftalmologie se intenzivné zkoumaji, v
minulosti jiz




probéhla celd rada klinickych studii a neustdle pribyvaji nové, jejichz vysledky ukazuji velmi
priznivy terapeuticky potencial [25-29].

Utrad FDA nedavno ucinil vyznamny krok v 1é6¢bé suché formy vékem podminéné makularni
degenerace (VPMD), kdyz pro ni povolil vyuZiti inovativni svételné terapie zvané
fotobiomodulace. Je vsak namisté uvést na pravou miru jeden detail z vaseho zadani: FDA
tuto technologii zatim formalné neschvalil (approved), nybrz ji udélil povoleni (authorized)
na zakladé slibnych ranych dat o jeji bezpecnosti a funkénosti. Tato neinvazivni metoda, ktera
vyuziva specifické vinové délky svétla k ochrané bunék sitnice, presto predstavuje pro
pacienty obrovskou nadéji, nebot nevyzaduje dosud bézné a nepfijemné ocni injekce [30].

Fotobiomodulace stimuluje Meibomovy Zlazy, zlepSuje tvorbu mazu a sniZuje pfiznaky
suchych odi. Tato |écba zlepsSuje slzny film a poskytuje dlouhodobou ulevu od suchosti,
podrazdéni a nepohodli, které jsou ¢asto spojeny se suchym okem [31].

Diabeticky makuldrni edém

Diabeticky makularni edém vznika u pacient(l s diabetem v dlsledku nekontrolované hladiny
cukru. Dochdzi pfi ném k nadmérnému hromadéni tekutiny v extraceluldrnim prostoru
sitnice, konkrétné v oblasti makuly. Poskozeni cév vede k naruseni hemato-retinalni bariéry a
zvySenému pritoku krve v makule, coZ ma za nasledek zhorSeni zraku [32]. PBM
(fotobiomodulace) predstavuje vyznamny zpUsob, jak cilené pasobit proti oxidacnimu stresu
a zadnétlivym reakcim v sitnici. Vyzkumna studie prokdzala, Ze pfi vystaveni bunék makuly
sitnice pasobeni PBM o vinové délce 670 nm po dobu péti tydnl doslo k vyraznému snizeni
tloustky fovey. Podobné i dalsi studie vyuZivajici PBM vykazala vyznamné snizeni tloustky
centralni ¢asti sitnice, a to bez jakychkoli vedlejsich ucinka [33,34].

Akutni posSkozeni sitnice svétlem

Fotoreceptory jsou uzplisobeny k pfijimani svételné energie a pfenosu signalu do dalSich
struktur. Svételné viny s kratsi vinovou délkou vSak mohou byt pro oci Skodlivé a mohou
zpUsobit poskozeni ¢i dokonce zanik fotoreceptori. Dlsledkem je rovnéZz ovlivnéni
Miullerovych bunék a cévnich kapilar [35]. Jina studie prokazala, Ze plsobeni svétla o kratsi
vinové délce 670 nm (v oblasti Cerveného svétla) na burky sitnice vede k potlaceni
zanétlivych procesl a sniZeni infiltrace mikrogliemi a makrofagy. Vysledky rovnéz naznacily
pokles miry zaniku fotoreceptor(. Podobné i dalsi vyzkum [36] zaméreny na fotobiomodulaci
(PBM) ukazal, Ze pfi ozareni bunék sitnice svétlem o vinovych délkdch 670 nm a 810 nm
dochdzi k vyraznému zvysSeni energetického metabolismu mitochondrii a produkce ATP.
Vzhledem k tomu, Ze v této studii byly vyuzity mysi modely s poSkozenim vyvolanym svétlem,
vysledky prokazaly, Ze terapie cervenym svétlem dokaze zvratit poskozeni zplsobené
modrym svétlem. PBM muzZe rovnéZ podporovat bunéény metabolismus a procesy tvorby
energie v bunkach [37].

Zmirnéni zanétu odi

Zanét oc¢i mlzZe mit fadu pric¢in, véetné infekci a autoimunitnich onemocnéni.
Fotobiomodulace potla¢uje zanét na bunécné uarovni, ¢imZz zmirfiuje pfiznaky, jako je
zarudnuti, bolest a otok, a podporuje rychlejsi zotaveni ze zanétlivych stavi [26].

Fotobiomodulace a Miillerovy bunky

Ne vSechny vinové délky svétla maji ochranny ucinek. Svétlo s kratSimi vinovymi délkami,
jako je napriklad modré svétlo, mize zpUsobit poskozeni oci, zejména bunék sitnice. Byla
provedena studie na potkanech s modelem degenerace



sitnice vyvolané svétlem. Cilem studie bylo posoudit vliv svételnych paprskd s delsi vinovou
délkou na regeneraci sitnice. Bylo pouzito svétlo o vinové délce 670 nm. Tato lécba ma
jednoznacéné pozitivni Ucinek na Millerovy bunky v sitnici. Mezi zjevné prospésné zmény
pozorované u Miillerovych bunék pattilo lepsi zachovani bunéénych struktur, vyrazné snizeni
stresu a potlaceni glidzy. DalSim vyznamnym zjisténim studie byl vyrovnany metabolicky stav
Millerovych bunék, nebot tyto buriky nepretrzité produkovaly enzym glutaminsyntetazu.
Miullerovy bunky navic hraji klicovou roli pfi omezovani zanétlivych zmén. Zanét vyvolava
imunitni reakce bunék, které nasledné spoustéji progresi onemocnéni. Potlaéeni zanétu tak
predstavuje zplsob, jak zpomalit ¢i zastavit postup choroby. DalSim dllezitym aspektem
tykajicim se Millerovych bunék je jejich podil na sniZeni aktivace oxidu dusnatého (NO).
Predbéind Ié¢ba metodou PBM pfi vinové délce 670 nm pomaha snizovat produkci faktoru
nekrézy nadord (TNF), coZ nasledné vede k omezeni tvorby enzymu produkujictho NO a
celkovému poklesu hladiny reaktivnich forem NO [38-40].

Zavér:

Fotobiomodulace (PBM) je neinvazivni terapeutickd metoda vyuZivajici ¢ervené a blizké
infradervené svétlo ke stimulaci bunécné obnovy, potlaceni zanétlivych procest a podpofe
regenerace tkani. Jeji mechanismus Ucinku spociva predevsim v aktivaci mitochondrii, ¢imz
dochazi k efektivnéjsi tvorbé bunécné energie (ATP) a ke sniZzeni oxida¢niho stresu. Diky
tomuto biostimulacnimu efektu nachazi uplatnéni nejen pfi obnové a hojeni mozkové tkané,
napfiklad pfi mirnéni postkomocnich ptiznakd, ale také v péci o centralni nervovou soustavu
a zrakovy aparat.

V oblasti oftalmologie predstavuje PBM bezpeénou alternativu ¢i doplnék ke konvenénim
postupim, nebot nevyZaduje chirurgicky zasah ani farmakoterapii a vykazuje minimalni
vedlejsi ucinky. Vyznamny |éCebny potencidl prokazuje zejména u chronickych stav(, jako je
syndrom suchého oka ¢i vékem podminénd makuldrni degenerace (AMD). U AMD dokaze
PBM cilenou stimulaci bunék sitnice u¢inné zpomalovat progresi onemocnéni, a pfispivat tak
k dlouhodobému zachovani zrakovych funkci i celkové kvality Zivota pacient(.

Moznost aplikace fotobiomodulaéni terapie na regeneraci zraku v pohodli domova pfinasi
nenahraditelnou svobodu a vyrazné snizeni kazdodenni zatéze. Pravidelné oSetfeni odi
nevyzZaduje Zadné naroc¢né cestovani, ¢ekani v ambulancich ani sloZitou ptipravu, coz oceni
zejména lidé se zhorSenym vidénim, pro které byva doprava na kliniku stresujici a
organizatné komplikovana. Aplikace svételné terapie se v domdcim prostredi stava
prijemnym, uklidfiujicim ritudlem, ktery Ize snadno zaclenit napfiklad do ranni ¢i vecerni
relaxace. Tato snadnd dostupnost a bezstresovy pribéh vyrazné zvysuji ochotu k
pravidelnému uZivani, které je pro dosazeni a udrZeni optimalnich vysledk( pfi péci o zrak
zcela klicové.
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