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CO NA TO VEDA: Terapeuticky potencial fotobiomodulace pf¥i hloubkové regeneraci
chrupavky a menisku kolenniho kloubu

Meniskus je chrupavcitd soucast kolenniho kloubu, kterd funguje predevsim jako tlumic
naraz(l a stabilizator kloubu. Je v3ak velmi nachylny ke sportovnim zranénim a vyznacuje se
nizkou schopnosti vlastni regenerace [1-2]. Postupujici poskozeni menisku casto vede k
opotrebeni a degeneraci kloubni chrupavky, coz nasledné uUsti v osteoartrézu. Ackoli je vyskyt
poranéni menisku obvykle vyssi u osob stfedniho a vys$siho véku, jejich ¢etnost roste i u
mladych a dospélych [1,3]. V nékterych pfipadech stav vyZaduje totalni ndhradu kolenniho
kloubu. Chirurgicky zakrok predstavuje nejcastéjsi zplsob IéCby téchto poranéni, avsak mira
jeho Uspédnosti byva nizka [4]. Casto toti? po operativnim zakroku vznikd mechanicky
nestabilni struktura, kterd dotyéného cini nachylnym k rozvoji osteoartrézy. Ta zavazinym
zpusobem ovliviiuje kvalitu Zivota i pracovni schopnost pacienta, coz ve spole¢nosti vede k
vyznamnym ztratdm v oblasti pracovni sily. Poranéni menisku predstavuji pro pacienty
zna¢nou ekonomickou zatéz, nebot naklady na lé¢bu a rekonvalescenci lze v kratkodobém
horizontu jen obtizné snizit [4,5].

Osteoartroza (OA) patfi mezi nejcastéjsi kloubni onemocnéni a vyznacuje se progresivni
degeneraci kloubni chrupavky, synovitidou a tvorbou osteofytl, coz vede k chronickym
potizim a funkénimu omezeni kloubu [6,7]. Klicovym procesem v patogenezi OA je degradace
extracelularni matrix (ECM) chrupavky, zplsobena narusenim rovnovahy mezi katabolickymi
a anabolickymi déji v chondrocytech [8]. Vyznamnou roli pfi destrukci chrupavky hraji
matrixové metaloproteindzy (MMP), které stépi klicové slozky ECM, jako je kolagen typu Il a
aggrecan [9]. Navzdory rozsahlému vyzkumu dosud nebyly klinicky schvdleny zadné léky
schopné ovlivnit pribéh onemocnéni (tzv. DMOADs), coz podtrhuje naléhavou potiebu
novych terapeutickych strategii zamérenych na potlaceni degradace ECM [10].

Fotobiomodulace (PBM) se v poslednich dekdadach ukdzala jako slibna terapeutickd metoda,
ktera nabizi neinvazivni a bezpecnou alternativu ke konvenénim terapiim bez pouZiti
chemickych 1ékG. Neustéle jsou publikované vyzkumy, ve kterych se zkouma potencial PBM v
|écbé degenerativnich onemocnéni kloubl, jako je osteoartréza, podpora regenerace
chrupavky a také jeji role u zanétlivych artropatii, jako je revmatoidni artropatie,
prostrednictvim imunomodulace. Bylo prokazano, Zze PBM stimuluje protizanétlivé a
bolestivé procesy v rlznych tkanich a organech tim, Ze posiluje biologické reakce, jako je
proliferativni aktivita a fizeni bunécné diferenciace [11].

Fotobiomodulacni terapie v regenerativni ortopedii: Mechanismy obnovy menisku a
kolenni chrupavky

Proces hojeni indukovany PBM byl predstaven Endre Mesterem a vyzkumniky z Narodniho
Urfadu pro letectvi a vesmir (NASA) v 60. letech 20. stoleti. Bylo prokazano, ze
fotobiomodulace je schopna stimulovat hojivé procesy prostifednictvim regulace uvolfiovani
prozanétlivych a zanétlivych cytokinl (IL-1, -6, -1B, TNF-a a iNOS), které soucasné stimuluji
proliferaci, migraci a diferenciaci bunék spusténim produkce adenosintrifosfatu (ATP) a
reaktivnich forem kysliku (ROS) [12]. Jednim z nejznaméjsich navrhovanych mechanismu
PBM je uvolfiovani cytochrom-c oxidazy (CCO) v mitochondriich. Uvolnéna CCO indukuje
funkcéni zmény v plivodnim mitochondridlnim dychacim fetézci, ¢imZ dochazi ke



vzniku ROS a ATP prostfednictvim oxidativni fosforylace, ktera aktivuje funkci NF-kB a AP-1 a
stimuluje proliferaci, migraci a adhezi bunék (13).

CCO se nachazi v komplexu IV mitochondridlniho respirac¢niho fetézce a hraje klicovou roli v
bunécné respiraci, kdy prenasi ¢tyfi protony z CCO na jednu molekulu molekulového kysliku
za Ucelem syntézy dvou molekul vody, ndsledované tvorbou ATP translokaci ¢tyr proton(
pres mitochondridlni membranu [14,15]. Fotony disociuji inhibi¢ni oxid dusnaty (NO), ktery
je aktivovan uvolnénim CCO v mitochondriich, coz vede ke zvySeni produkce ATP. ZvySena
syntéza ATP muze urychlit hojeni, nebot uvolfiovani kysliku v organismu hraje zasadni roli v
procesech hojeni ran, véetné oxidacni likvidace bakterii, re-epitelizace a angiogeneze [16].

Béhem pusobeni PBM se kyslik preménuje na reaktivni formy kysliku (ROS), ¢imz dochazi k
aktivaci mitochondriadlnich fetézcl prenosu elektront [17,18]. Mitochondridlni reaktivni
formy kysliku (mROS) vytvareji produkty bunécného dychani a zaroven aktivuji bunécné
signalni drahy. Funkce ROS jakoZto sekundarniho posla plsobiciho v nizkych koncentracich,
pfi pfenosu signall od extraceluldrnich signalnich molekul a jejich membranovych receptort
k intraceluldarnim regulaénim systémum, vede k regulaci genové exprese [19]. Bunécna
transkripéni odpovéd na ROS je zprostfedkovana predevsim aktivaci transkripénich faktor(
NF-kB a AP-1, pficemz NF-kB zodpovida zejména za regulaci imunitnich a zanétlivych reakci
[2]. Aktivovany NF-kB typicky spousti produkci prozanétlivych cytokint (IL-1, -2, -6, -8, -12 a
TNF-a), pro-proliferacnich proteini (cyklin D1 a MYC), adheznich molekul, matrixovych
metaloproteindz (MMP-2, -9, -13), indukovatelné syntdzy oxidu dusnatého (iNOS),
angiogennich faktord (vaskularni endotelidlni ristovy faktor — VEGF) a antiapoptotickych
faktord (kaspaza-3 a protein BCL-2) [21]. Aktivace NF-kB tedy zifejmé reguluje zanétlivé
reakce prostrednictvim zvySeni hladiny zanétlivych cytokind a adheznich molekul a zaroven
ovliviiuje bunécénou proliferaci, migraci a diferenciaci, coZz muizZe prispivat k hojeni poskozené
chrupavky [21].

PBM predstavuje rovnéZz potencidlni zpUsob, jak zvysit Gcinnost mezenchymalnich
kmenovych bunék (MSC) v materidlech vyuzivanych v tkdanovém inZenyrstvi, coz bylo
prokdzano ve studiich zamé¥enych na rGzné typy tkdni [22,23]. Cervené svétlo (600-700 nm)
snadno pronika tkanémi, zejména kolagenem a dalSimi tkanovymi slozkami, a proto se hojné
vyuziva v klinické i experimentalni praxi a je vhodné pro podporu regenerace chrupavky i
jinych typU tkani [22,23]. Nékolik studii ,in vitro“ prokazalo jeho schopnost podporovat
proliferaci [24], diferenciaci [25] a migraci [26] bunék.

Podobné i Hang et al. v roce 2024 prokazali, Ze PBM s blizkym infraCervenym (NIR) laserem
(830 nm, 5 J/cm)2) zvySenou proliferaci chondrocytll, syntézu glykosaminoglykant (GAG) a
uvolfovani extraceluldrnich vezikul (EV) v algindtovych leSeni [27].

Nedavno byla publikovand (9/2026) randomizovand, dvojité zaslepena studie s nazvem
,Effectiveness of low-level laser therapy in the rehabilitation of knee meniscus injuries”. Tato
placebem kontrolovana studie potvrdila, Ze fotobiomodulace vyznamné urychluje hojeni a
zlepSuje funkci u pacientl s |ézemi menisku potvrzenymi magnetickou rezonanci. Vyzkum
explicitné potvrzuje, Ze terapie cervenym a blizkym infracervenym svétlem stimuluje
mitochondridlni aktivitu a moduluje zanét, coZ predstavuje zasadni benefit pravé pro tkan
menisku s velmi omezenou vaskularizaci a snizenou pfirozenou schopnosti hojeni [28].

Za pozornost stoji také studie publikovana v roce 2019 v The OAText. Vyzkum byl zaméreny
na pacienty po chirurgickém zakroku menisku, zaméfril se na testovani synergické kombinace
vinovych délek 660 nm (Cervené svétlo) a 810



nm (NIR). Data prokazala skokovou redukci edému a rychlejSi funkéni zotaveni diky
efektivnimu priniku svétla a stimulaci hlubokych tkani [29].

Detailni vhled do bunéénych mechanism( fotobiomodulace ptindsi prehledova studie
publikovana v Clinical and Experimental Rheumatology v roce 2025 a jednoznaéné potvrzuje
schopnost NIR spektra nastartovat regeneracni procesy. Tato komplexni analyza detailné
popisuje bunééné mechanismy fotobiomodulace v kloubnich tkdnich. Potvrzuje, Ze absorpce
fotond v mitochondriich moduluje polarizaci synoviadlnich makrofagl a reguluje expresi
zanétlivych faktorG. Autofi verifikuji hluboky pranik NIR spektra (zkoumalo se spektrum do
1100 nm) a jeho schopnost nastartovat procesy vedouci ke snizeni oxida¢niho stresu a
podpore tkanové regenerace bez produkce tepelného poskozeni [30].

Metodické zasady efektivni fotobiomodulace

Praktickd aplikace vyZaduje anatomické cileni a dodrzeni metodickych zasad. Osetfeni se
provadi pfimo v linii kloubni Stérbiny pfi lehce pokréeném koleni (flexe 20-30°), coz
usnadniuje priachod fotonl k prednim i zadnim rohm obou meniskd. Pro dosaZzeni
nejlepsich vysledkd spojenych s obnovou tkdné a modulaci zanétlivych cytokinl je idedlni
zatadit PBM 10-20 minut pfed planovanym cvi¢enim, ¢imz se burky stimuluji a pfipravuji na
nasledné fizené mechanické zatizeni.

Pro dosaZzeni maximalniho terapeutického ucinku fotobiomodulace (PBM) pti regeneraci
menisku je klicovd kombinace spravnych vinovych délek a presné cilené aplikaéni techniky.
JelikoZ je meniskus hluboko uloZena a prevainé necévnata struktura, zaklad protokolu tvofi
blizké infracervené svétlo (NIR) v rozmezi 810—-850 nm, které diky minimalnimu rozptylu
pronikd az do hloubky 3-5 cm pfimo ke kloubni Stérbiné. Toto spektrum je doplfiovano
cervenym svétlem (630-660 nm) pro podporu mikrocirkulace v povrchovéjsich vrstvach a
synovidlni membrané [29].

Zavér:

Meniskus je chrupavcita struktura s velmi omezenym cévnim zdsobenim (zejména v tzv. bilé
z6né), coiz prirozené ztézuje a zpomaluje jeho hojeni po Urazech ¢i degenerativnim
opotiebeni. Fotobiomodulace (PBM) tento anatomicky limit prekondva tim, ze stimuluje
bunécny metabolismus pfimo na udrovni mitochondrii. Svételnd energie je ve tkani
absorbovdna enzymem cytochrom c oxidazou, coZz vede ke skokové zvySené produkci
adenosintrifosfatu (ATP), primarniho bunécného paliva. Tento proces urychluje syntézu
kolagenu, snizZuje oxidacni stres a aktivné potlacuje zanétlivé procesy v kloubu, &imz vytvari
optimalni mikroprostfedi pro bunécnou opravu a regeneraci chrupavcité tkané i v oblastech
se slabou ¢i nulovou krevni perfuzi (pritokem krve tkani).

Aplikace fotobiomodulace v domacim prostiedi prindsi zasadni vyhodu v podobé
konzistence a frekvence oSetfeni, které jsou pro Uspéch terapie zcela stéZejni. Zatimco
dojizdéni do kliniky ¢asto omezuje [é€bu na jednu az dvé navstévy tydné, domaci LED panely
nebo flexibilni zabaly umoznuji kazdodenni aplikaci, ¢imz se udrZuje nepfetrzita stimulace
bunécného metabolismu a maximalizuje se kumulativni regeneraéni efekt. Domdci terapie je
navic dlouhodobé financné efektivné;jsi, eliminuje mechanicky stres z cestovani s bolestivym
kolenem a umoznuje aplikaci v biologicky nejvhodnéjsi dobu, napfiklad bezprostfedné po
fyzické zatézi pro urychleni regenerace, nebo naopak rano pro uvolnéni ranni kloubni
ztuhlosti.
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