
CO NA TO VĚDA: Terapeutický potenciál fotobiomodulace při hloubkové regeneraci 
chrupavky a menisku kolenního kloubu

Meniskus je chrupavčitá součást kolenního kloubu, která funguje především jako tlumič 
nárazů a stabilizátor kloubu. Je však velmi náchylný ke sportovním zraněním a vyznačuje se 
nízkou schopností vlastní regenerace [1-2]. Postupující poškození menisku často vede k 
opotřebení a degeneraci kloubní chrupavky, což následně ústí v osteoartrózu. Ačkoli je výskyt 
poranění menisku obvykle vyšší u osob středního a vyššího věku, jejich četnost roste i u 
mladých a dospělých [1,3].  V některých případech stav vyžaduje totální náhradu kolenního 
kloubu. Chirurgický zákrok představuje nejčastější způsob léčby těchto poranění, avšak míra 
jeho úspěšnosti bývá nízká [4]. Často totiž po operativním zákroku vzniká mechanicky 
nestabilní struktura, která dotyčného činí náchylným k rozvoji osteoartrózy. Ta závažným 
způsobem ovlivňuje kvalitu života i pracovní schopnost pacienta, což ve společnosti vede k 
významným ztrátám v oblasti pracovní síly. Poranění menisku představují pro pacienty 
značnou ekonomickou zátěž, neboť náklady na léčbu a rekonvalescenci lze v krátkodobém 
horizontu jen obtížně snížit [4,5].

Osteoartróza (OA) patří mezi nejčastější kloubní onemocnění a vyznačuje se progresivní 
degenerací kloubní chrupavky, synovitidou a tvorbou osteofytů, což vede k chronickým 
potížím a funkčnímu omezení kloubu [6,7]. Klíčovým procesem v patogenezi OA je degradace 
extracelulární matrix (ECM) chrupavky, způsobená narušením rovnováhy mezi katabolickými 
a anabolickými ději v chondrocytech [8]. Významnou roli při destrukci chrupavky hrají 
matrixové metaloproteinázy (MMP), které štěpí klíčové složky ECM, jako je kolagen typu II a 
aggrecan [9]. Navzdory rozsáhlému výzkumu dosud nebyly klinicky schváleny žádné léky 
schopné ovlivnit průběh onemocnění (tzv. DMOADs), což podtrhuje naléhavou potřebu 
nových terapeutických strategií zaměřených na potlačení degradace ECM [10].  

Fotobiomodulace (PBM) se v posledních dekádách ukázala jako slibná terapeutická metoda, 
která nabízí neinvazivní a bezpečnou alternativu ke konvenčním terapiím bez použití 
chemických léků. Neustále jsou publikované výzkumy, ve kterých se zkoumá potenciál PBM v 
léčbě degenerativních onemocnění kloubů, jako je osteoartróza, podpora regenerace 
chrupavky a také její role u zánětlivých artropatií, jako je revmatoidní artropatie, 
prostřednictvím imunomodulace. Bylo prokázáno, že PBM stimuluje protizánětlivé a 
bolestivé procesy v různých tkáních a orgánech tím, že posiluje biologické reakce, jako je 
proliferativní aktivita a řízení buněčné diferenciace [11].

Fotobiomodulační terapie v regenerativní ortopedii: Mechanismy obnovy menisku a 
kolenní chrupavky
Proces hojení indukovaný PBM byl představen Endre Mesterem a výzkumníky z Národního 
úřadu pro letectví a vesmír (NASA) v 60. letech 20. století. Bylo prokázáno, že  
fotobiomodulace je schopna stimulovat hojivé procesy prostřednictvím regulace uvolňování 
prozánětlivých a zánětlivých cytokinů (IL-1, -6, -1β, TNF-α a iNOS), které současně stimulují 
proliferaci, migraci a diferenciaci buněk spuštěním produkce adenosintrifosfátu (ATP) a 
reaktivních forem kyslíku (ROS) [12]. Jedním z nejznámějších navrhovaných mechanismů 
PBM je uvolňování cytochrom-c oxidázy (CCO) v mitochondriích. Uvolněná CCO indukuje 
funkční změny v původním mitochondriálním dýchacím řetězci, čímž dochází ke 



vzniku ROS a ATP prostřednictvím oxidativní fosforylace, která aktivuje funkci NF-kB a AP-1 a 
stimuluje proliferaci, migraci a adhezi buněk (13).
CCO se nachází v komplexu IV mitochondriálního respiračního řetězce a hraje klíčovou roli v 
buněčné respiraci, kdy přenáší čtyři protony z CCO na jednu molekulu molekulového kyslíku 
za účelem syntézy dvou molekul vody, následované tvorbou ATP translokací čtyř protonů 
přes mitochondriální membránu [14,15]. Fotony disociují inhibiční oxid dusnatý (NO), který 
je aktivován uvolněním CCO v mitochondriích, což vede ke zvýšení produkce ATP. Zvýšená 
syntéza ATP může urychlit hojení, neboť uvolňování kyslíku v organismu hraje zásadní roli v 
procesech hojení ran, včetně oxidační likvidace bakterií, re-epitelizace a angiogeneze [16].

Během působení PBM se kyslík přeměňuje na reaktivní formy kyslíku (ROS), čímž dochází k 
aktivaci mitochondriálních řetězců přenosu elektronů [17,18]. Mitochondriální reaktivní 
formy kyslíku (mROS) vytvářejí produkty buněčného dýchání a zároveň aktivují buněčné 
signální dráhy. Funkce ROS jakožto sekundárního posla působícího v nízkých koncentracích, 
při přenosu signálů od extracelulárních signálních molekul a jejich membránových receptorů 
k intracelulárním regulačním systémům, vede k regulaci genové exprese [19]. Buněčná 
transkripční odpověď na ROS je zprostředkována především aktivací transkripčních faktorů 
NF-kB a AP-1, přičemž NF-kB zodpovídá zejména za regulaci imunitních a zánětlivých reakcí 
[2]. Aktivovaný NF-kB typicky spouští produkci prozánětlivých cytokinů (IL-1, -2, -6, -8, -12 a 
TNF-α), pro-proliferačních proteinů (cyklin D1 a MYC), adhezních molekul, matrixových 
metaloproteináz (MMP-2, -9, -13), indukovatelné syntázy oxidu dusnatého (iNOS), 
angiogenních faktorů (vaskulární endoteliální růstový faktor – VEGF) a antiapoptotických 
faktorů (kaspáza-3 a protein BCL-2) [21]. Aktivace NF-kB tedy zřejmě reguluje zánětlivé 
reakce prostřednictvím zvýšení hladiny zánětlivých cytokinů a adhezních molekul a zároveň 
ovlivňuje buněčnou proliferaci, migraci a diferenciaci, což může přispívat k hojení poškozené 
chrupavky [21].

PBM představuje rovněž potenciální způsob, jak zvýšit účinnost mezenchymálních 
kmenových buněk (MSC) v materiálech využívaných v tkáňovém inženýrství, což bylo 
prokázáno ve studiích zaměřených na různé typy tkání [22,23]. Červené světlo (600–700 nm) 
snadno proniká tkáněmi, zejména kolagenem a dalšími tkáňovými složkami, a proto se hojně 
využívá v klinické i experimentální praxi a je vhodné pro podporu regenerace chrupavky i 
jiných typů tkání [22,23]. Několik studií „in vitro“ prokázalo jeho schopnost podporovat 
proliferaci [24], diferenciaci [25] a migraci [26] buněk.

Podobně i Hang et al. v roce 2024 prokázali, že PBM s blízkým infračerveným (NIR) laserem 
(830 nm, 5 J/cm)2) zvýšenou proliferaci chondrocytů, syntézu glykosaminoglykanů (GAG) a 
uvolňování extracelulárních vezikul (EV) v alginátových lešení [27].

Nedávno byla publikovaná (9/2026) randomizovaná, dvojitě zaslepená studie s  názvem 
„Effectiveness of low-level laser therapy in the rehabilitation of knee meniscus injuries“. Tato 
placebem kontrolovaná studie potvrdila, že fotobiomodulace významně urychluje hojení a 
zlepšuje funkci u pacientů s lézemi menisku potvrzenými magnetickou rezonancí. Výzkum 
explicitně potvrzuje, že terapie červeným a blízkým infračerveným světlem stimuluje 
mitochondriální aktivitu a moduluje zánět, což představuje zásadní benefit právě pro tkáň 
menisku s velmi omezenou vaskularizací a sníženou přirozenou schopností hojení [28].

Za pozornost stojí také studie publikovaná v roce 2019 v The OAText. Výzkum byl zaměřený 
na pacienty po chirurgickém zákroku menisku, zaměřil se na testování synergické kombinace 
vlnových délek 660 nm (červené světlo) a 810 



nm (NIR). Data prokázala skokovou redukci edému a rychlejší funkční zotavení díky 
efektivnímu průniku světla a stimulaci hlubokých tkání [29]. 
Detailní vhled do buněčných mechanismů fotobiomodulace přináší přehledová studie 
publikovaná v Clinical and Experimental Rheumatology v roce 2025 a jednoznačně potvrzuje 
schopnost NIR spektra nastartovat regenerační procesy. Tato komplexní analýza detailně 
popisuje buněčné mechanismy fotobiomodulace v kloubních tkáních. Potvrzuje, že absorpce 
fotonů v mitochondriích moduluje polarizaci synoviálních makrofágů a reguluje expresi 
zánětlivých faktorů. Autoři verifikují hluboký průnik NIR spektra (zkoumalo se spektrum do 
1100 nm) a jeho schopnost nastartovat procesy vedoucí ke snížení oxidačního stresu a 
podpoře tkáňové regenerace bez produkce tepelného poškození [30].

Metodické zásady efektivní fotobiomodulace
Praktická aplikace vyžaduje anatomické cílení a dodržení metodických zásad. Ošetření se 
provádí přímo v linii kloubní štěrbiny při lehce pokrčeném koleni (flexe 20–30°), což 
usnadňuje průchod fotonů k předním i zadním rohům obou menisků. Pro dosažení 
nejlepších výsledků spojených s obnovou tkáně a modulací zánětlivých cytokinů je ideální 
zařadit PBM 10–20 minut před plánovaným cvičením, čímž se buňky stimulují a připravují na 
následné řízené mechanické zatížení.

Pro dosažení maximálního terapeutického účinku fotobiomodulace (PBM) při regeneraci 
menisku je klíčová kombinace správných vlnových délek a přesně cílené aplikační techniky. 
Jelikož je meniskus hluboko uložená a převážně necévnatá struktura, základ protokolu tvoří 
blízké infračervené světlo (NIR) v rozmezí 810–850 nm, které díky minimálnímu rozptylu 
proniká až do hloubky 3–5 cm přímo ke kloubní štěrbině. Toto spektrum je doplňováno 
červeným světlem (630–660 nm) pro podporu mikrocirkulace v povrchovějších vrstvách a 
synoviální membráně [29].

Závěr: 
Meniskus je chrupavčitá struktura s velmi omezeným cévním zásobením (zejména v tzv. bílé 
zóně), což přirozeně ztěžuje a zpomaluje jeho hojení po úrazech či degenerativním 
opotřebení. Fotobiomodulace (PBM) tento anatomický limit překonává tím, že stimuluje 
buněčný metabolismus přímo na úrovni mitochondrií. Světelná energie je ve tkáni 
absorbována enzymem cytochrom c oxidázou, což vede ke skokově zvýšené produkci 
adenosintrifosfátu (ATP), primárního buněčného paliva. Tento proces urychluje syntézu 
kolagenu, snižuje oxidační stres a aktivně potlačuje zánětlivé procesy v kloubu, čímž vytváří 
optimální mikroprostředí pro buněčnou opravu a regeneraci chrupavčité tkáně i v oblastech 
se slabou či nulovou krevní perfuzí (průtokem krve tkání).

Aplikace fotobiomodulace v domácím prostředí přináší zásadní výhodu v podobě 
konzistence a frekvence ošetření, které jsou pro úspěch terapie zcela stěžejní. Zatímco 
dojíždění do kliniky často omezuje léčbu na jednu až dvě návštěvy týdně, domácí LED panely 
nebo flexibilní zábaly umožňují každodenní aplikaci, čímž se udržuje nepřetržitá stimulace 
buněčného metabolismu a maximalizuje se kumulativní regenerační efekt. Domácí terapie je 
navíc dlouhodobě finančně efektivnější, eliminuje mechanický stres z cestování s bolestivým 
kolenem a umožňuje aplikaci v biologicky nejvhodnější dobu, například bezprostředně po 
fyzické zátěži pro urychlení regenerace, nebo naopak ráno pro uvolnění ranní kloubní 
ztuhlosti.
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