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ABSTRAKT 

Antimikrobi§ln² aktivita l§tek je jedn²m z kl²ļovĨch parametrŢ determinuj²c²ch jejich vyuģit² 

v ŚadŊ prŢmyslovĨch, biotechnologickĨch ļi biomedic²nskĨch aplikac². VŊtġina antibakteri-

§ln²ch testŢ je pŚitom designov§na jako ļasovŊ limitovanĨ test jedn® koncentrace l§tek, coģ 

nepostihuje dynamiku vĨvoje vztahu mezi mikroorganismy a pŚ²sluġnĨm materi§lem. Mi-

kroorganismy pŚitom vykazuj² vysokou m²ru pŚizpŢsobivosti napŚ. pomoc² mutac². V teore-

tick® ļ§sti diplomov® pr§ce jsou shrnuty antimikrobi§ln² polymern² syst®my, jejich vlast-

nosti a mechanismy pŢsoben², informace o bakteri²ch a biofilmu, a tak® je zde uveden pŚe-

hled metod pouģ²vanĨch pŚi testov§n² antimikrobi§ln² aktivity l§tek. V experiment§ln² ļ§sti 

je zkoum§na antimikrobi§ln² aktivita rŢznĨch l§tek pomoc² diskov® dif¼zn² metody. Pro tes-

tov§n² byly pouģity bakterie E. coli a S. aureus. D§le byla provedena s®rie testŢ s c²lem 

vyvinout opakovatelnĨ postup pŚ²pravy experiment§ln²ho uspoŚ§d§n² a modifikovat tak me-

todu testov§n² interakce mikroorganismus / materi§l / l§tka v dynamickĨch podm²nk§ch za-

hrnuj²c² gradient testovan® l§tky s antimikrobi§ln²m potenci§lem v delġ²m ļasov®m rozmez². 

V pr§ci jsou tak® shrnuty vĨsledky mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace na testovan® l§tky, coģ 

bylo sledov§no na pŚipraven®m experiment§ln²m zaŚ²zen².  
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 ABSTRACT 

Antimicrobial activity of substances is one of the key parameters determining their use in 

many industrial, biotechnological or biomedical applications. Most antibacterial tests are 

designed as time-limited tests of a single concentration of substances, which does not affect 

the dynamics of the relationship between the microorganisms and the material. Microorgan-

isms exhibit a high degree of adaptability, for example thanks to the mutations. Antimicro-

bial polymer systems, their properties, and mechanisms of action, information about bacteria 

and biofilm are summarized in the theoretical part of the thesis. There is also an overview of 

methods used in testing the antimicrobial activity of substances. In the experimental part, the 

antimicrobial activity of various substances is investigated using the disc diffusion method. 

E. coli and S. aureus were used for testing. In addition, a series of tests was carried out to 

develop a repeatable and valuable experimental set-up for the testing the microorganism / 

material / substance interaction under dynamic conditions (including the gradient of the test 

substance with antimicrobial potential) over a longer period of time. The work also summa-

rizes the results of microbial development and adaptation to the test substances, which was 

observed on the prepared experimental device. 
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ĐVOD 

Pouģit² biomateri§lŢ v medic²nŊ vĨznamnŊ pŚispŊlo k p®ļi o pacienty a ke zlepġen² kvality 

ģivota. Bylo vġak zjiġtŊno, ģe aplikace implantovanĨch biomateri§lŢ vede ke zvĨġen® n§-

chylnosti k infekci. Ke vzniku infekce doch§z² adhez² bakteri² k biomateri§lu a kolonizaci 

sousedn²ch tk§n² aģ po vznik bakteri§ln²ho biofilmu. Infekce je nejļastŊji zpŢsobena bakte-

riemi ļasto poch§zej²c²mi od hostitele, kter® pŚ²leģitostnŊ vytv§Śej² biofilmy na implant§tech. 

PatŚ² sem grampozitivn² bakterie jako Staphylococcus aureus a Staphylococcus epidermidis, 

nebo bŊģn® gramnegativn² organismy Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Proteus 

mirabilis a Proteus vulgarit. V dŢsledku vznikaj²c²ch infekc² jsou zkoum§ny st§le nov® bi-

omateri§ly, kter® maj² antimikrobi§ln² vlastnosti, jako jsou antibiotick® materi§ly a povlaky, 

antiadhezivn² povrchy a dalġ². Avġak infekce spojen® s biologickĨm materi§lem i nad§le 

zŢst§vaj² hlavn²m nevyŚeġenĨm probl®mem, a to i pŚes dlouhodob® inovaļn² ¼sil². Dalġ²m 

probl®mem spojenĨm s implantovanĨmi zdravotnickĨmi prostŚedky je rezistence mikroor-

ganismŢ na antibiotick® l§tky, kter§ je zpŢsobena rostouc²m poļtem rŢznĨch druhŢ mikro-

organismŢ. Uk§zalo se, ģe mikroorganismy jsou schopny pŚizpŢsobit se ¼ļinkŢm antibiotik 

prostŚednictv²m vysoce reprodukovatelnĨch genetickĨch zmŊn. VŊtġina antibakteri§ln²ch 

testŢ je vġak designov§na jako kr§tkodobĨ test jedn® koncentrace l§tek, coģ nepostihuje dy-

namiku vĨvoje vztahu mezi mikroorganismy a pŚ²sluġnĨm materi§lem. Vznik tŊchto pato-

genŢ, rezistentn²ch vŢļi bŊģnĨm antibiotikŢm, vyvolal potŚebu novĨch antimikrobi§ln²ch 

l§tek. Antimikrobi§ln² polymery pŚedstavuj² tŚ²du l§tek, kter§ se st§v§ alternativou k existu-

j²c²m biocidŢm a v nŊkterĨch pŚ²padech dokonce i k antibiotikŢm. V uplynulĨch letech byla 

vyvinuta cel§ Śada antimikrobi§ln²ch makromolekul§rn²ch syst®mŢ, polymerŢ a kopoly-

merŢ, kvarternizovanĨch nebo funkcionalizovanĨch bioaktivn²mi skupinami.  

PŚedmŊtem pr§ce bylo proto modifikovat metodu testov§n² interakce mikroorganismus / ma-

teri§l / l§tka v dynamickĨch podm²nk§ch zahrnuj²c² gradient testovan® polymern² l§tky s an-

timikrobi§ln²m potenci§lem v delġ²m ļasov®m rozmez².  
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 POLYMERY 

Slovo polymer je odvozeno od ŚeckĨch slov, poly = mnoho a mers = ļ§sti nebo jednotky, z 

nichģ kaģd§ molekula sest§v§ z velk®ho poļtu jednoduchĨch strukturn²ch jednotek spoje-

nĨch pravidelnĨm zpŢsobem. Polymery jsou tedy obrovsk® molekuly nazĨvan® makromo-

lekuly, kter® vznikaj² spojen²m velk®ho poļtu malĨch molekul, monomerŢ. Reakce, kterou 

se monomery spojuj² za vzniku polymeru, je zn§m§ jako polymerace [1].  

Vznik makromolekul prob²h§ rŢznĨmi mechanismy, jako jsou polykondenzace, polymerace 

a polyadice [2]. Polykondenzace je reakce, kdy doch§z² k opakuj²c² se kondenzaci dvou a 

v²cefunkļn²ch monomerŢ. Produktem je polymer a vedlejġ² n²zkomolekul§rn² l§tka, kterou 

bĨv§ zpravidla voda. Reakce prob²haj² nez§visle na sobŊ a kaģd§ z d²lļ²ch reakc² je vratn§ 

[3]. Dalġ²m mechanismem je polymerace, pŚi kter® spolu reaguj² monomern² jednotky obsa-

huj²c² alespoŔ jednu n§sobnou vazbu a vytv§Ś² makromolekul§rn² ŚetŊzec [2]. Polyadice jsou 

podobn® polykondenzaci, protoģe jsou to tak® stupŔovit® polymeraļn² reakce, avġak bez od-

ġtŊpen² vedlejġ²ch produktŢ s n²zkou molekulovou hmotnost². Reakce je sp²ġe exotermick§ 

neģ endotermick§, a proto nemŢģe bĨt zastavena. Funkļn² skupina jednoho monomeru mus² 

obsahovat vod²k, kterĨ se odtrhne a pŚesune na jinĨ monomer. Tyto reakce se nespouġtŊj² 

spont§nnŊ a jsou pomal® [4].  

řetŊzce makromolekul mohou bĨt line§rn², rozvŊtven® nebo zes²Šovan®, jak mŢģeme vidŊt 

na obr§zku 1. Monomery mus² bĨt dvojfunkļn² (A) nebo v²cefunkļn² (Y), aby se mohly 

spojovat do ŚetŊzcŢ [3]. 

 

Obr§zek 1 ï Makromolekul§rn² ŚetŊzce [3]  
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Polymery, kter® maj² stejnou opakuj²c² se jednotku pod®l molekuly, jsou nazĨv§ny jako ho-

mopolymery a jsou nejbŊģnŊjġ²mi polymern²mi materi§ly. Polymery se dvŊma nebo v²ce 

rŢznĨmi opakuj²c²mi se jednotkami se nazĨvaj² kopolymery a jsou dŢleģit® v nŊkterĨch 

technickĨch oblastech [5]. Polymery mohou m²t odliġnou chemickou strukturu, fyzik§ln² 

vlastnosti, mechanick® chov§n², tepeln® charakteristiky apod. Podle tŊchto parametrŢ jsou 

polymery klasifikov§ny rŢznĨmi zpŢsoby.  

Na z§kladŊ jejich vĨskytu v pŚ²rodŊ se polymery dŊl² na tŚi typy. Polymery, kter® se vyskytuj² 

v pŚ²rodŊ, se nazĨvaj² pŚ²rodn² polymery, nebo tak® biopolymery [1]. PŚ²rodn² polymery, i 

kdyģ mohou m²t sloģit® sekvence opakuj²c²ch se jednotek, mohou vykazovat fyzik§ln² vlast-

nosti, kter® dodrģuj² stejn® fyzik§ln² z§kony jako jejich ekvivalentn² syntetick® polymery. 

Navzdory ġirok® ġk§le metod, kter® jsou k dispozici pro jejich synt®zu, mohou bĨt fyzik§ln² 

charakteristiky mnoha polymerŢ pŚedpovŊzeny rozpozn§n²m nŊkterĨch obecnĨch vlastnost² 

jejich struktury [6]. PŚ²rodn² polymery mohou slouģit napŚ²klad jako nosiļe b²lkovin a hraj² 

tak vĨznamnou roli v oblasti vĨvoje a technologie farmaceutickĨch l®ļiv. Pouģit² pŚ²rodn²ch 

polymerŢ v syst®mech s Ś²zenĨm uvolŔov§n²m l®ļiv je z dŢvodu pŚ²tomnosti reaktivn²ch 

m²st, kter§ jsou pŚ²stupn§ a podporuj² s²Šov§n², konjugaci ligandu a dalġ² modifikace [7]. 

PŚ²klady takovĨch polymerŢ jsou pŚ²rodn² kauļuk, pŚ²rodn² hedv§b², celul·za, ġkrob, b²lko-

viny, polysacharidy.  

Dalġ²m typem jsou semi-syntetick® polymery nebo tak® syntetick® biopolymery. Jsou to 

chemicky modifikovan® pŚ²rodn² polymery, jako je napŚ²klad polylaktid, polyhydroxyalka-

no§ty, methylcelul·za (obr§zek 2) [1]. Syntetick® biologicky odbourateln® polymery z²skan® 

z chemickĨch pŚ²rodn²ch polymerŢ (polylaktidŢ) nebo mikrobiologicky (polyhydroxyalka-

no§tŢ) maj² dobr® mechanick® vlastnosti, ale jsou drah® [8].  
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Obr§zek 2 ï Kyselina polyml®ļn§, methylcelul·za a monomern² struktury 

rŢznĨch polyhydroxyalkano§tŢ, upraveno dle [9, 10, 11] 

Syntetick® polymery jsou tak® zn§m® jako umŊl® polymery [1]. V souļasn® dobŊ se pouģ²-

vaj² v rŢznĨch aplikac²ch pokrĨvaj²c²ch t®mŊŚ vġechny oblasti lidsk®ho ģivota. Moģnost pŚi-

zpŢsoben² vlastnost² poģadovanĨm aplikac²m, je hlavn² vĨhodou syntetickĨch polymerŢ 

[12]. Syntetick® polymery z²skaly vyuģit² jak pro technick®, tak i l®kaŚsk® aplikace. NapŚ. 

polyestery a polyamidy se pouģ²vaj² jako syntetick® materi§ly pro ġit². Syntetick® polymery 

nalezly uplatnŊn² napŚ²klad v biomedic²nŊ v syst®mech s Ś²zenĨm uvolŔov§n²m l®ļiv, v or-

todoncii, d§le jako implant§ty, c®vn² stenty, c®vn² a moļov® kat®try, hemodialyzaļn² mem-

br§ny, tk§Ŕov§ lepidla a tmely, kloubn² prot®zy, kontaktn² ļoļky [9]. PŚ²klady takovĨch po-

lymerŢ jsou polyvinylalkohol, polyethylen, polystyren, polysulfon a podobnŊ [1].  
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Obr§zek 3 ï 1 polyvinylalkohol, 2 polyethylen, 3 polystyren, 4 polysulfon [13]  

D§le se polymery dŊl² na amorfn² a semikrystalick®. Amorfn² polymery jsou charakterizo-

v§ny nahodilĨmi konformacemi polymern²ch ŚetŊzcŢ. řetŊzce jsou stoļeny do tzv. statistic-

k®ho klubka, kde zauj²maj² nejniģġ² energii [3]. Amorfn² polymery charakterizuj² dvŊ tep-

loty. Teplota skeln®ho pŚechodu a teplota teļen². Pokud je teplota polymeru pod teplotou 

skeln®ho pŚechodu, segmenty se nepohybuj² a polymer je kŚehkĨ. Nad touto teplotou doch§z² 

k uvolŔov§n² a pohybu segmentŢ a polymer je pruģnĨ a houģevnatĨ. Pokud se teplota poly-

meru dostane aģ nad teplotu teļen², segmenty se pohybuj² velmi rychle a polymer teļe. Na 

rozd²l od amorfn²ch polymerŢ, semikrystalick® polymery maj² nŊkter® oblasti, kde jsou je-

jich ŚetŊzce uspoŚ§dan®. Semikrystalick® polymery obsahuj² amorfn² i krystalick® oblasti 

[14].  

Podle struktury a fyzik§ln²ch vlastnost² se polymery dŊl² na elastomery, termoplasty a re-

aktoplasty. Elastomery jsou vysoce elastick® polymery. Polymern² s²Š, je lehce deformova-

teln§ a po odstranŊn² napŊt² se vr§t² do pŢvodn²ho tvaru. Deformace makromolekul a n§vrat 

do pŢvodn²ho tvaru, je moģn§ pouze v pŚ²padŊ, ģe segmenty ŚetŊzce jsou velmi flexibiln², 

coģ je pŚ²pad nad teplotou skeln®ho pŚechodu. V pŚ²padŊ, ģe s²Šov® segmenty ŚetŊzce jsou 

kr§tk®, nebo v pŚ²padŊ, ģe segmenty ŚetŊzce tvoŚ² krystalick® oblasti, se pruģnost ŚetŊzce 

sn²ģ² a zvyġuje se tuhost materi§lu. Do t®to skupiny Śad²me kauļuky [4]. Termoplasty jsou 

pŚi pokojov® teplotŊ tvrd®, ale po zahŚ§t² mŊknou. Lze je opakovanŊ tavit a zpracov§vat [15]. 

Reaktoplasty pŚedstavuj² jen relativnŊ malou ļ§st polymern²ch materi§lŢ. Liġ² se od termo-

plastŢ v jejich chemick®m sloģen² i v technologii zpracov§n². VĨznamn® reaktoplasty jsou 

napŚ²klad, nenasycen® polyesterov® pryskyŚice, epoxidov® pryskyŚice, fenolov® pryskyŚice, 
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melaminov® pryskyŚice, moļoviny, kyseliny akrylov® a silikonov® pryskyŚice. Jsou pouģ²-

v§ny hlavnŊ jako vĨztuģn® plasty pŚi vĨrobŊ prŢmyslovĨch a sportovn²ch potŚeb, pŚi vĨrobŊ 

letadel a v kosmonautice [4]. U tŊchto polymerŢ je zmŊna z plastick®ho do tuh®ho stavu 

nevratn§ a trval§, protoģe pŢsoben²m zvĨġen® teploty dojde k chemick® reakci ï zes²Šov§n² 

[16]. 
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2 ANTIMIKROBIĆLNĉ POLYMERY 

Polymery se pouģ²vaj² po desetilet² jako n§hrada kovu, skla a dŚeva v mnoha aplikac²ch 

zejm®na pro sv® vynikaj²c² fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti, a tak® z ekonomickĨch dŢvodŢ. 

NapŚ²klad komerļnŊ dostupn® termoplastick® polymery, jako jsou polyolefiny, jsou hydro-

fobn² a biologicky inertn². To je ļin² nepostradatelnĨmi v obalov®m prŢmyslu, distribuci 

potravin a jin®ho zboģ² podl®haj²c²ho zk§ze [17]. U bŊģnĨch polymerŢ chyb² ochrana proti 

mikrobi§ln²mu rŢstu. Tak mohou mikrobi§ln² buŔky pŚipojen® k jak®mukoli umŊl®mu po-

vrchu pŚeģ²t a mnoģit se. Zat²mco poļet bunŊk vzrŢst§ na povrchu, mikrobi§ln² buŔky ob-

vykle zaļ²naj² vytv§Śet biofilm. Takov® biofilmy chr§n² mikrobi§ln² buŔky a ty jsou pak 

m®nŊ n§chyln® k pŢsoben² antibiotik a jinĨch biocidŢ [18]. D§le mohou bĨt antibiotick® 

geny vymŊŔov§ny mezi bakteriemi v biofilmech, coģ d§le zvyġuje tvorbu multirezistentn²ch 

bakteri§ln²ch kmenŢ. Kontrola mikrobi§ln²ho rŢstu na povrchu je proto jedn²m z probl®mŢ, 

kterĨmi se zabĨv§ materi§lov§ vŊda i medic²na [19].  

Vznik multirezistentn²ch patogenŢ vŢļi bŊģnĨm antibiotikŢm vyvolal potŚebu novĨch anti-

mikrobi§ln²ch l§tek [20]. Antimikrobi§ln² polymery pŚedstavuj² tŚ²du dezinfekļn²ch pŚ²-

pravkŢ, kter® lze v nŊkterĨch pŚ²padech pouģ²t i jako n§hrady antibiotik [21]. V uplynulĨch 

letech byla vyvinuta velk§ skupina antimikrobi§ln²ch makromolekul§rn²ch syst®mŢ, poly-

merŢ a kopolymerŢ, kvarternizovanĨch nebo funkcionalizovanĨch s bioaktivn²mi skupinami 

a ¼ļinnŊ pouģita jako antimikrobi§ln² ļinidla. Spolu s nimi byly tak® syntetizov§ny nov® 

m²rnŊ hydrofobn² polymern² struktury, kter® obsahuj² protonovan® prim§rn², sekund§rn² ļi 

terci§rn² aminov® skupiny, kter® vykazuj² relativnŊ vyġġ² antimikrobi§ln² aktivitu, ļasto na 

rozd²l od jejich kvart®rn²ch analogŢ [20].  

Pouģit² antimikrobi§ln²ch polymerŢ by mohlo zvĨġit ¼ļinnost nŊkterĨch existuj²c²ch antimi-

krobi§ln²ch ļinidel, sn²ģit zbytkovou toxicitu ļinidel, zvĨġit jejich selektivitu, prodlouģit ģi-

votnost a minimalizovat environment§ln² probl®my doprov§zej²c² bŊģn® antimikrobi§ln² ļi-

nidla. Polymern² antimikrobi§ln² ļinidla maj² tak® tu vĨhodu, ģe jsou netŊkav® a chemicky 

stabiln² a neprostupuj² skrz kŢģi [22]. Antibakteri§ln² polymery maj² potenci§l napŚ²klad jako 

povlaky pro tŊlesn® implant§ty [23], l®kaŚsk® aplikace nebo zdravotnick® prostŚedky.  Jsou 

ļasto vyģadov§ny i pro obaly potravin, syst®my ļiġtŊn² vody nebo filtry. Mohou bĨt tak® 

pouģity jako potahovĨ materi§l pro bŊģn® pŚedmŊty, jako jsou kliky, dŊtsk® hraļky, mobiln² 

telefony a poļ²taļov® kl§vesnice, aby se zabr§nilo pŚenosu mikrobi§ln²ch infekc² [22]. 
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Podle mechanismu antimikrobi§ln² aktivity se polymery dŊl² do dvou skupin. S pasivn² nebo 

aktivn² antimikrobi§ln² ochranou (obr§zek 4) [24]. 

 
Obr§zek 4 ï Mechanismus antimikrobi§ln² aktivity, upraveno dle [24]  

2.1 Polymery s pasivn² antimikrobi§ln² ochranou  

Polymern² vrstva br§n² adhezi bakteri² t²m, ģe sniģuje adsorpci proteinŢ na sv®m povrchu, 

ļ²mģ bakterie odpuzuje bez toho, aby s nimi ¼ļinnŊ interagovala [20]. Vzhledem k pŚev§ģnŊ 

hydrofobn²m a z§pornŊ nabitĨm vlastnostem mikrobŢ by pasivn² polymery mŊly bĨt buŅ 

hydrofiln², z§pornŊ nabit® nebo s n²zkou povrchovou energi² (obr§zek 4) [24]. Polymery s 

pasivn² antimikrobi§ln² ochranou zahrnuj² napŚ²klad kluzkĨ tekutĨ infuzovanĨ por®zn² po-

vrch (SLIPS). Dalġ² pŚ²klady jsou polydimethylsiloxan, nenabit® polymery jako jsou polye-

thylenglykol, poly-2-methyl-2-oxazolin, polypeptoid, poly-n-vinylpyrrolidon a polydime-

thylakrylamid a nabit® polyamfolyty a zwitterionov® polymery jako jsou fosfobetain, sul-

fobetain a fosfolipidov® polymery [20]. Ve studii Yu a kol. byla prok§z§na antimikrobi§ln² 

aktivita polyethylenglykolu proti Staphylococcus aureus, Escherichia coli a Pseudomonas 

aeruginosa [25]. KvŢli vysok® mobilitŊ ŚetŊzcŢ a sterick®mu bari®rov®mu ¼ļinku se Śad² 

polyethylenglykol mezi nejbŊģnŊji pouģ²van® pasivn² antimikrobi§ln² materi§ly a vĨzkum 

uk§zal, ģe vykazuje vysokou schopnost zabr§nit adhezi proteinŢ a bunŊk, ļ²mģ zabraŔuje 

rŢstu mikrobŢ [26]. Dalġ²m pŚ²kladem jsou polyfenoly, kter® jsou ¼ļinn® proti parodont§l-

n²m bakteri²m [24]. 
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2.2  Polymery s aktivn² antimikrobi§ln² ochranou  

Polymery s aktivn² antimikrobi§ln² ochranou zab²j² bakterie, kter® pŚilnou k povrchu poly-

meru. Polymery funkcionalizovan® s aktivn²mi l§tkami, jako jsou kationtov® biocidy, anti-

mikrobi§ln² peptidy nebo antibiotika, mohou pŚi kontaktu zab²t bakterie [24]. Mechanismus 

pŢsoben² aktivn²ch polymerŢ z§vis² na aktivitŊ funkcionalizovan® skupiny, kter§ je na nŊm 

pŚ²tomna. NapŚ²klad nejpouģ²vanŊjġ² je kladnŊ nabit® kvart®rn² amonium, kter® interaguje s 

bunŊļnou stŊnou a poġkozuje cytoplazmatickou membr§nu, coģ vede k ¼niku intracelul§r-

n²ch sloģek a n§sledn® smrti bunŊk. Dalġ²mi pŚ²klady jsou polyethylenimin, polyguanidin a 

N-halogenamin [27]. Polyethylenimin zpŢsobuje prasknut² bakteri§ln² bunŊļn® membr§ny 

elektrostatickou interakc² mezi polyethyleniminem a bunŊļnou membr§nou. Polyguanidin 

inhibuje rŢst bakteri² prostŚednictv²m adheze a n§sledn®ho pŚeruġen² Ca2+ solnĨch mŢstkŢ 

nebo bunŊļn® smrti. N-halogenamin pŢsob² inhibici nebo inaktivaci bunŊk pŢsoben²m oxi-

dativn²ho halogenu c²len®ho na thio nebo aminoskupiny bunŊļnĨch receptorŢ [28]. Antimi-

krobi§ln² aktivita polymerŢ je d§na pŚipojen²m aktivn²ch skupin.  Na z§kladŊ pŚipojen² tŊchto 

skupin, je lze rozdŊlit na tŚi typy: polymern² biocidy, biocidn² polymery a polymery uvolŔu-

j²c² biocidy (obr§zek 5) [24].   

 

Obr§zek 5 ï Obecn® mechanismy pŢsoben² antimikrobi§ln²ch polymerŢ: (a) polymern² bio-

cidy; b) biocidn² polymery; (c) polymery uvolŔuj²c² biocidy [29]  
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2.2.1 Polymern² biocidy 

Polymern² biocidy jsou polymery, kter® se skl§daj² z bioaktivn²ch opakuj²c²ch se jednotek, 

kter® pŢsob² podobnŊ jako monomery. Polymerizaļn² proces mŢģe buŅ zvĨġit, nebo sn²ģit 

antimikrobi§ln² aktivitu bioaktivn²ch funkļn²ch skupin [24]. NapŚ²klad polymerace antimi-

krobi§ln²ho 4-vinyl-N-benzylpyridiniumchloridu a n§sledn® zes²Šov§n² vedlo k nebiocid-

n²mu, ve vodŊ nerozpustn®mu polymeru, kterĨ pouze zachycoval mikroby, ale nezabil je. 

Polymerace antibiotik, kter§ se obvykle prov§d² za ¼ļelem z²sk§n² prodlouģen® aktivity a 

menġ² toxicity, je velmi citliv§ na metodu testov§n² a povahu antibiotika. NapŚ²klad studie 

Nathan a kol. uk§zala, ģe antibiotika Penicilin V a Cephradine nejsou aktivn², pokud jsou 

konjugov§ny s PEG-lysinem prostŚednictv²m hydrolyticky stabiln² vazby, coģ naznaļuje, ģe 

samotnĨ polymer nen² aktivn². Avġak konjug§ty vykazovaly plnou antimikrobi§ln² aktivitu, 

pokud byly biocidy navz§jem propojeny pomoc² hydrolyticky labiln² vazby, coģ dok§zalo, 

ģe antibiotika se znovu uvolŔuj².  

Existuj² i dalġ² studie, kter® naznaļuj² moģnost polymerace antibiotik, kter® si uchov§vaj² 

svou aktivitu na polymern²m ŚetŊzci, napŚ. kopolymerace modifikovan®ho methakryl§tu 

Norfloxacinem a PEG-methakryl§ty [30].  JinĨ pŚ²klad je nav§z§n² Vancomycinu na PEG-

methakryl§t a n§sledn§ polymerizace, kter§ vedla k tomu, ģe pŚi srovn§n² s nemodifikova-

nĨm antibiotikem byly aktivn² polymery 6x m®nŊ ¼ļinn® [31]. S d®lkou ŚetŊzce polyethy-

lenglykolu se aktivita sniģuje. Polyethylenglykol m§ tak® negativn² ¼ļinek na vŊtġinu bio-

cidŢ a stejnŊ tak i polyether, ke kter®mu byly pŚipojeny kvart®rn² amoniov® skupiny. Poly-

mery s antimikrobi§ln²mi vedlejġ²mi skupinami, zaloģen® na hydrofobn²ch kvart®rn²ch amo-

niovĨch funkc²ch, lze povaģovat tak® za polymern² biocidy [30]. Tyto materi§ly obvykle 

vykazuj² niģġ² ¼ļinnost neģ voln® biocidn² molekuly kvŢli sterickĨm pŚek§ģk§m vytvoŚenĨm 

polymern²m ŚetŊzcem [29]. 

2.2.2 Biocidn² polymery 

Biocidn² polymery, nebo tak® polymery s vnitŚn² antimikrobi§ln² aktivitou nevyģaduj² ģ§dn® 

bioaktivn² opakuj²c² se jednotky, m²sto toho je antimikrobi§ln² m²sto reprezentov§no celou 

makromolekulou [32]. DŢleģitou vlastnost² mikrobi§ln²ch bunŊk je, ģe na sv®m povrchu ne-

sou z§pornĨ n§boj, ļasto stabilizovanĨ pŚ²tomnost² dvojmocnĨch kationtŢ Mg2 a Ca2+. Z§-

pornĨ n§boj je poskytov§n teikoovou nebo lipoteikoovou kyselinou grampozitivn²ch bakteri² 

a fosfolipidy a lipopolysacharidy vnŊjġ² membr§ny gramnegativn²ch bakteri² [33]. Biocidn² 
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polymery jsou obvykle zaloģeny na polykationtech, kter® jsou schopny naruġit vnŊjġ² i cyto-

plazmatickou membr§nu a umoģnit lĨzu buŔky, coģ vede k jejich smrti. Zat²m se jedn§ o 

jedinĨ zavedenĨ zpŢsob pŢsoben² polykationickĨch antimikrobi§ln²ch polymerŢ, potvrzenĨ 

ļetnĨmi studiemi [30]. Spoleļn® kationtov® skupiny nalezen® v tŊchto polymerech jsou 

kvart®rn² amonium, kvart®rn² fosfonium, guanidinium nebo terci§rn² sulfonium. Pouģit² bi-

ocidn²ch polymerŢ je velmi vĨhodn® z hlediska konstrukce antimikrobi§ln²ch povrchŢ, pro-

toģe do ģivotn²ho prostŚed² nejsou uvolŔov§ny ġkodliv® biocidy [34]. Antimikrobi§ln² akti-

vita tŊchto polymerŢ zŚejmŊ poch§z² z cel® molekuly. Obr§zek 6 ukazuje nŊkter® pŚ²klady 

polymerŢ, kter® nesou kvart®rn² amoniovou skupinu v hlavn²m ŚetŊzci nebo postrann²m Śe-

tŊzci [30]. Jejich ¼ļinnost z§vis² tak® na hustotŊ n§boje kationtovĨch skupin [24]. 

 

Obr§zek 6 ï Struktury biocidn²ch polymerŢ s kvart®rn²mi amoniovĨmi skupinami [30]  

Prvn²m polymerem, kterĨ se stal komerļn²m dezinfekļn²m ļinidlem, byl polyhexamethylen 

biguanidinium hydrochlorid [30]. ĐļinnĨ biocidn² polymer pŢsob²c² proti Staphylococcus 

aureus byl polymethakryl§t, kterĨ obsahoval chlorhexidinov® boļn² skupiny [35]. Dalġ²m 

pŚ²kladem jsou pŚ²rodn² polymery, kter® pŚedstavuj² dŢleģitou tŚ²du materi§lŢ se zaj²mavĨmi 

vlastnostmi, kter® z nich ļin² vhodn® kandid§ty v ŚadŊ aplikac², od biomedic²nsk®ho pole aģ 

po obalovĨ prŢmysl. Mezi zn§m® pŚ²rodn² polymery, kter® vykazuj² vlastn² antimikrobi§ln² 

vlastnosti, patŚ² napŚ²klad chitosan. Chitosan je kationtovĨ polysacharid z²skanĨ z alkalick® 

deacetylace chitinu, kterĨ se v pŚ²rodŊ obecnŊ nach§z². řada studi² prok§zala antimikrobi§ln² 
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aktivitu chitosanu a jeho deriv§tŢ proti rŢznĨm mikroorganismŢm [34]. Antimikrobi§ln² 

¼ļinnost chitosanu z§vis² silnŊ na hodnotŊ pH. PŚi hodnotŊ pH niģġ² neģ pKa doch§z² k elek-

trostatick® interakci mezi protonovanĨmi aminoskupinami a bunŊļnou stŊnou. Pokud je hod-

nota pH vyġġ² neģ hodnota pKa, antimikrobi§ln² ¼ļinnost chitosanu je odvozena z hydrofobn² 

interakce a chelaļn²ch ¼ļinkŢ. Jin® pŚ²rodn² antimikrobi§ln² polymery zahrnuj² heparin, po-

lylysin a gramicidin A [28].  

Mezi biocidn² polymery se Śad² tak® antimikrobi§ln² peptidy (obr§zek 7). Maj² pozitivnŊ 

nabit® amfifiln² struktury, o nichģ se pŚedpokl§d§, ģe jsou odpovŊdn® za aktivitu antimikro-

bi§ln²ch peptidŢ. Tato amfifiln² topologie se jev² jako dŢleģit§ pro naruġen² cytoplazmatick® 

membr§ny, coģ vede ke smrti bakteri² [36]. KromŊ toho, ģe antimikrobi§ln² peptidy pŚ²mo 

zab²jej² mikroby t²m, ģe naruġuj² bunŊļn® membr§ny a inhibuj² bunŊļn® procesy, antimikro-

bi§ln² mechanismy peptidŢ mohou tak® pŢsobit imunomodulaļn² ¼ļinky, kter® vedou k mi-

krobi§ln²mu odstranŊn² skrze stimulaci hostitelsk® imunitn² odpovŊdi [37].  

 

Obr§zek 7 ï Membr§novŊ aktivn² antimikrobi§ln² peptid Magainin- II, upraveno dle [30]  
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Vedle zavedenĨch kvart®rn²ch amoniovĨch skupin byly pops§ny ¼ļinn® antimikrobi§ln² po-

lymery s protonovanĨmi terci§rn²mi a prim§rn²mi aminoskupinami. NapŚ²klad polyfenyle-

nethynylen-b§zov® polymery, n§hodn§ kopolymern² tŚ²da dimethylaminomethylstyrenu a 

oktylstyrenu, kter§ je antimikrobi§lnŊ aktivn² pŚi protonaci terci§rn²ch aminoskupin, zat²mco 

pŚ²sluġn® kvarternizovan® deriv§ty jsou m®nŊ aktivn² [38]. Palermo a Kurada syntetizovali 

podobn® kopolymery kopolymerac² dimethylaminoethylakrylamidu a aminoethylakryla-

midu s n-butylakrylamidem a uk§zali, ģe tyto polymery jsou antimikrobi§lnŊ aktivn² a m®nŊ 

toxick® pro krevn² buŔky ve srovn§n² s pŚ²sluġnĨmi kvart®rn²mi amoniovĨmi deriv§ty [30]. 

D§le byly vyvinuty polydialylamoniov® soli, kter® obsahuj² buŅ sekund§rn², nebo terci§rn² 

aminoskupiny [39]. Tyto polymery vykazuj² nadprŢmŊrnou aktivitu proti Staphylococcus 

aureus a Candida albicans. KromŊ line§rn²ch polymerŢ byly tak® pops§ny dendritick® a 

vysoce rozvŊtven® polymery, kter® vykazuj² siln® antimikrobi§ln² vlastnosti, napŚ. kvarter-

nizovanĨ polyethylenimin [40].  

2.2.3  Polymery uvolŔuj²c² biocidy 

Polymery uvolŔuj²c² biocidn² l§tky nepŢsob² prostŚednictv²m polymern²ho ŚetŊzce. Ten 

slouģ² pouze jako nosiļ pro biocidy, kter® jsou pŚeneseny do mikrobi§ln²ch bunŊk [30]. Ta-

kov® polymery jsou obvykle nejaktivnŊjġ²mi syst®my, protoģe mohou uvolŔovat sv® biocidy 

bl²zko buŔky ve vysokĨch lok§ln²ch koncentrac²ch. Toxicita spojen§ s molekulami biocidŢ 

je v§ģnou nevĨhodou t®to strategie. Nav²c se jejich ¼ļinnost s ļasem vĨraznŊ sniģuje. PŚi 

navrhov§n² ¼ļinnĨch antimikrobi§ln²ch polymerŢ nen² dŢleģitĨ typ pouģit®ho polymern²ho 

syst®mu, ale nŊkolik dŢleģitĨch rysŢ, jako je netoxicita, stabilita bŊhem poģadovan® doby 

skladov§n² a za podm²nek jeho c²len®ho pouģit², biocidn² ¼ļinek na nejġirġ² mikrobi§ln² 

spektrum. KromŊ toho by synt®za polymeru mŊla bĨt jednoduch§, pŚ²m§ a nen§kladn§ [41]. 

Polymer uvolŔuj²c² biocid mŢģe bĨt pŚipraven polymerac² molekul uvolŔuj²c²ch biocidy na 

polymern² kostru nebo vytvoŚen²m kompozitu molekul uvolŔuj²c² polymer / biocid. Poly-

mery vykazuj² antibakteri§ln² vlastnosti prostŚednictv²m zabudov§n² antibiotickĨch a/nebo 

antiseptickĨch slouļenin. Syst®m s Ś²zenĨm uvolŔov§n²m polymerŢ uvolŔuj²c²ch biocidy m§ 

mnoho vĨhod, jako je udrģov§n² vysok® lok§ln² koncentrace biocidŢ v bl²zkosti mikrobŢ a 

usnadnŊn² dod§v§n² biocidŢ s kr§tkĨm poloļasem in vivo. Tento typ antimikrobi§ln²ho po-

lymeru vykazuje velkĨ potenci§l pro pouģit² v l®kaŚsk®m prŢmyslu [24].  
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D§le byla vyvinuta tŚ²da antimikrobi§ln²ch polymerŢ za pouģit² N-halaminovĨch skupin pŚi-

pojenĨch k rŢznĨm polymern²m kmenŢm. Konstrukce tŊchto N-halaminŢ umoģŔuje dlou-

hodob® uchov§n² aktivn²ho chl·ru, proto jsou tyto polymery silnĨmi oxidanty. V nŊkterĨch 

pŚ²padech uvolŔuj² chlor nebo chlornan a v optimalizovan® formŊ, pokud experiment§ln² 

uspoŚ§d§n² dovoluje takov® pochopen², jsou schopny pŚen®st aktivn² chlor pŚ²mo k mikrobi-

§ln²m buŔk§m, kter® je usmrcuj² oxidac² fosfolipidŢ bunŊļn® membr§ny. Dalġ²m typem jsou 

polymery, kter® uvolŔuj² oxid dusnatĨ. Tyto polymery obsahuj² diazeniumdiol§tov® sku-

piny, kter® jsou pŚid§ny k polymern² matrici. Optimalizace tŊchto skupin vede k tomu, ģe 

polymery uvolŔuj² oxid dusnatĨ v prŢbŊhu nŊkolika hodin. Jejich antimikrobi§ln² ¼ļinek je 

z tohoto dŢvodu pouze kr§tkodobĨ [30]. Byly prok§z§ny antimikrobi§ln² vlastnosti tak® u 

polyfenolŢ vyskytuj²c²ch se v rostlinnĨch potravin§ch. Hlavn²mi zdroji jsou ļaj, k§va, obi-

loviny, ovoce a v²no. Polyfenoly jsou schopn® regulovat rŢst ¼stn²ch bakteri². Studie potvr-

dily jejich bakteriostatickĨ ¼ļinek proti Streptococcus mutans [42]. Ve studii Vaquero a kol. 

byly zkoum§ny antimikrobi§ln² vlastnosti ļistĨch fenolovĨch slouļenin a polyfenolŢ rŢz-

nĨch v²n proti patogenŢm. Bylo pozorov§no, ģe bakteri§ln² druhy vykazuj² rŢznou citlivost 

vŢļi rŢznĨm koncentrac²m fenolovĨch slouļenin, pŚiļemģ Escherichia coli byla nejcitlivŊjġ² 

bakteri². Inhibice vzrostla s rostouc² koncentrac² polyfenolŢ ve v²nech. VyļiġtŊn§ v²na byla 

ne¼ļinn§ proti vġem bakteri²m, coģ naznaļuje, ģe za pozorovan® antimikrobi§ln² ¼ļinky od-

pov²daj² polyfenolick® slouļeniny pŚ²tomn® v ļervenĨch v²nech [43]. Schanze, Whitten a 

kol. navrhli kationtov® konjugovan® polyelektrolyty zaloģen® na polymerech konjugova-

nĨch polyfenylenethinylenem, kter® jsou funkcionalizov§ny kationtovĨmi kvart®rn²mi amo-

niovĨmi skupinami. Bylo zjiġtŊno, ģe tyto polymery jsou vysoce ¼ļinn® v pŚ²tomnosti svŊtla, 

protoģe vytv§Ś² a uvolŔuj² ¼ļinnŊ senzibilizuj²c² singletovĨ kysl²k, ale jsou ¼ļinn® i ve tmŊ 

kvŢli sv® struktuŚe napodobuj²c² antimikrobi§ln² peptidy [30].  

2.3 Antimikrobi§ln² povrchy ï antibiofouling 

Biofouling neboli biologick® zneļiġtŊn² je akumulace neģ§douc² l§tky (b²lkovin) nebo orga-

nismŢ (bunŊk a bakteri²) na povrchu hostitelskĨch materi§lŢ. Adsorpce kontaminuj²c²ch l§-

tek pŚedstavuje riziko pro ġirokou ġk§lu pŚedmŊtŢ, jako jsou zdravotnick® prostŚedky a mem-

br§ny, mŢģe zkr§tit ģivotnost biomedic²nskĨch implant§tŢ, modifikovat terapeutick® vlast-

nosti implant§tŢ ļi zpŢsobit infekci pacientŢ [26].  

C²lem antimikrobi§ln²ch povrchŢ je minimalizovat intermolekul§rn² s²ly a interakce mezi 

kontaminuj²c² l§tkou a povrchem hostitelsk®ho substr§tu, aby se adherovan§ buŔka snadno 
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uvolŔovala za n²zkĨch smykovĨch napŊt². Hydrofobn² povrchy obsahuj²c² polydimethylsi-

loxan maj² dobrou schopnost zabraŔovat biologick®mu zneļiġtŊn², zat²mco hydrofiln² po-

vrchy obsahuj²c² polyethylenglykol, polyvinylalkohol nebo deriv§ty kyseliny polyakrylov® 

vykazuj² odolnost proti adsorpci proteinŢ a adhezi bunŊk [44].  

2.3.1 Antiadhezivn² povlaky 

Povrchy odoln® proti pŚilnavosti sniģuj² adhezi bakteri² na povrchy, ale nemus² je nutnŊ za-

b²jet. Jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch vlastnost² hydrofiln²ch polymern²ch kart§ļŢ je jejich biolo-

gicky nezneļiġŠuj²c² charakter. Kdyģ proteinov® molekuly nebo bakterie stlaļuj² vrstvu hyd-

ratovan®ho polymern²ho kart§ļe na povrchu biomateri§lu, sn²ģen² konformaļn² entropie po-

lymern²ch ŚetŊzcŢ, stejnŊ jako zvĨġen² osmotick®ho tlaku uvnitŚ kart§ļe, je ļin² odolnĨmi 

proti adhezi proteinŢ a bakteri² (obr§zek 8) [45]. 

 

Obr§zek 8 ï Hydrofiln² polymern² kart§ļe jako antiadhezivn² povlak. NŊkter® (a) neutr§ln² 

polymery a (b) zwitterionov® polymery pouģ²van® pro hydrofiln² polymern² kart§ļe, upra-

veno dle [45]  

Jedn²m z dobŚe studovanĨch syst®mŢ jsou kart§ļe z polyethylenoxidu nebo polyethylengly-

kolu jako neutr§ln² hydrofiln² povlaky na biomateri§lech. Roosjen a kol. syntetizovali kova-

lentnŊ v§zan® polyethylenoxidov® kart§ļe na skle a kŚemiļitĨch ploch§ch a pozorovali po-

kles adheze Staphylococci a Escherichia coli o 98 % ve srovn§n² s nepovlakovanĨmi po-
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vrchy. Avġak u v²ce hydrofobn²ch bakteri², jako Pseudomonas aeruginosa a u velkĨch mi-

kroorganismŢ, jako jsou kvasinky, byl pokles adheze menġ². Pro inhibici adheze mikroorga-

nismŢ s vŊtġ²m hydrofobn²m charakterem je nutno pouģ²t kart§ļe s vysokou molekulovou 

hmotnost² (2000 - 9800).  

Dalġ²mi pŚ²klady jsou kart§ļe z poly-2-alkyl-2-oxazolinu nebo z polyakrylamidu [45]. Zwit-

terionov® polymern² kart§ļe mohou tak® zpomalit nebo dokonce pŚedch§zet adhezi mikro-

organismŢ na povrch, protoģe hydrataļn² vrstva obklopuj²c² iontovĨ povrch zabraŔuje ne-

specifick® adsorpci proteinu. DŢleģitost antiadhezivn²ch vlastnost² pro tvorbu biofilmu byla 

rovnŊģ prok§z§na mŊŚen²m adhezivn²ch sil na silikonov®m kauļuku pokryt®m kart§ļem 

[46]. Jedn²m z pŚ²kladŢ jsou poly N-3-sulfopropyl-N-methakryloxyethyl-N,N-dimethyla-

moniumbetainov® kart§ļe, kter® byly testov§ny proti E. coli a S. aureus [45]. Dalġ² jsou 

polyethylenoxidov® kart§ļe, polyvinylpyrolidonov® povlaky a hydrofiln² polyuretanov® po-

vlaky. Nicm®nŊ, i pŚes nŊkter® zŚeteln® chov§n² ze zjednoduġuj²c²ch in vitro bakteri§ln²ch 

testŢ, tyto povlaky a oġetŚen² prok§zaly omezenou a kontroverzn² ¼ļinnost ve studi²ch in 

vivo [47]. Mezi dalġ² typ antiadhezivn²ch povlakŢ patŚ² superhydrofobn² povrchy, kter® jsou 

charakterizov§ny kontaktn²m ¼hlem vody > 150Á a jsou inspirov§ny lotosovĨm l²stkem 

v pŚ²rodŊ, protoģe m§ hierarchickou mikro / nanostrukturu. AnalĨza superhydrofobn²ch si-

loxanovĨch a fluorosiloxanovĨch povrchŢ uk§zala minim§ln² adsorpci b²lkovin. U inhe-

rentnŊ nanostrukturovan®ho hydrofiln²ho hlin²ku bylo prok§z§no sn²ģen² adhezn²ch sil, coģ 

vedlo k redukci jednotek tvoŚ²c²ch kolonii Staphylococcus aureus. Tento ¼ļinek byl jeġtŊ 

vĨraznŊjġ² po aplikaci hydrofobn²ho teflonov®ho povlaku [46].  

2.3.2 Kontaktn² povrchy 

V t®to strategii jsou baktericidn² ļinidla kovalentnŊ nebo fyzik§lnŊ imobilizov§na na po-

vrchu a pŚi kontaktu zpŢsobuj² smrt bakteri² (obr§zek 10 b). ObecnŊ plat², ģe smrt bakteri² je 

zpŢsobena buŅ naruġen²m bunŊļn® stŊny, nebo pŢsoben²m imobilizovan®ho antibakteri§l-

n²ho ļinidla s c²lovou biomolekulou na povrchu bakteri² [45]. Chen a kol. vytvoŚili antimi-

krobi§ln² kontaktn² povrch proti E. coli pŚipojen²m poly-N,N-dimethyl-N-ethoxykarbonyl-

methyl-N-[2'-methakryloyloxyethyl]-amoniumbromidu. Neust§lĨ kontakt s vodn²m prostŚe-

d²m vede k hydrolytick®mu ġtŊpen² ethylesteru. VĨsledn§ zwitterionov§ skupina je biocidn² 

a ¼ļinnŊ odpuzuje vġechny pŚipojen® mikrobi§ln² buŔky. Laloyaux a kol. pŚedstavili povrch, 

kterĨ se skl§d§ z povrchovŊ pŚipojen®ho magaininu na oligo(ethylenglykol)methakryl§t (ob-

r§zek 9). Polymern² ŚetŊzce se prot§hnou pŚi pokojov® teplotŊ a ¼ļinnŊ zab²j² mikrobi§ln² 
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buŔky. PŚi zahŚ§t² nad teplotu 35 ÁC doch§z² ke kolapsu polymeru, kterĨ ¼ļinnŊ odpuzuje 

pŚipojen® grampozitivn² buŔky. To umoģŔuje zab²jet nebo odpuzovat mikrobi§ln² buŔky 

ļastĨmi zmŊnami teploty [30]. 

 

Obr§zek 9 ï Koncept termorezistentn²ch povrchŢ s magaininem pŚipojenĨm na oligo(ethy-

lenglykol)methakryl§ty, kter® (a) zab²jej² bakteri§ln² buŔky nebo (b) je odpuzuj² nad teplotou 

pŚechodu, upraveno dle [30]  

Byla provedena tak® imobilizace povrchu antibiotiky s n²zkou molekulovou hmotnost², bak-

teriof§gy, kationtovĨmi antimikrobi§ln²mi peptidy, lysozymy, chitosanem a kvart®rn²mi 

amonnĨmi polymery. Na z§kladŊ studi² in vitro a in vivo, imobilizace antibiotik s n²zkou 

molekulovou hmotnost², jako je penicilin, ampicilin a gentamycin, poskytla dlouhodobou 

antimikrobi§ln² aktivitu a n²zk® riziko vedlejġ²ch ¼ļinkŢ bez akumulace l®kŢ v tk§n²ch [45]. 

Jedn²m z pŚ²kladŢ jsou kostn² cementy uvolŔuj²c² antibiotika, ve kterĨch jsou antibiotika 

vļetnŊ gentamicinu, tobramycinu a tak® vankomycinu nanesena do kompozic kostn²ho ce-

mentu z polymethylmethakryl§tu. Probl®mem je zde zpoģdŊn® uvolŔov§n² antibiotickĨch 

ļinidel a z hlediska ļasov®ho, poklesne koncentrace uvolŔovanĨch antimikrobi§ln²ch ļinidel 

na ne¼ļinnou hladinu. Takov§ n²zk§ koncentrace bakteri§ln²ho ļinidla a/nebo gradient kon-

centrace mŢģe indukovat vĨvoj kmenŢ rezistentn²ch vŢļi antibiotikŢm [47].  
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Obr§zek 10 ï Zn§zornŊn² (a) povrchŢ uvolŔuj²c²ch biocidy a (b) kontaktn²ch kryc²ch po-

vlakŢ, kde jsou baktericidn² ļinidla konjugov§na kovalentnŊ s ŚetŊzci polymeru, upraveno 

dle [45]  

2.3.3 Povrchy uvolŔuj²c² biocidy 

Povrchy zaloģen® na polymerech uvolŔuj²c²ch biocidy (obr§zek 10 a) ļasto mŊn² sv® povr-

chov® vlastnosti po uvolnŊn² biocidu. NejvĨznamnŊjġ²mi pŚ²klady jsou antifoulingov® barvy. 

Kombinuj² uvolŔov§n² biocidŢ s ļastĨm obnovov§n²m povrchu, coģ odstraŔuje vġechny ad-

sorbovan® mikroby. Takov® n§tŊry funguj² nejl®pe na lodn²ch trupech. Modern² antifoulin-

gov® barvy jsou n§tŊry obsahuj²c² mŊdŊn® ionty, kter® uvolŔuj² silnŊ hydrofobn² organo-

mŊŅn® estery kopolymerŢ kyseliny polymethakrylov®. NejdŢleģitŊjġ²m aspektem je to, ģe 

hydrofobn² povlak nebotn§ ve vodŊ a jsou hydrolyzov§ny pouze skupiny esterŢ organick® 

mŊdi. VĨslednĨ hydrofiln² polymethakryl§t je odstranŊn a objev² se novĨ povrch bez konta-

minace. Bohuģel pomŊrnŊ neġkodn§ mŊŅ nen² dostaļuj²c² k usmrcen² vġech pŚichycenĨch 

mikrobŢ, a tak jsou n§tŊry naplnŊny tzv. posilovac²mi biocidy, kterĨmi jsou obvykle pesti-

cidy. Jsou stejnŊ ¼ļinn® jako povlaky na b§zi tributyltinu. Ten vġak nepŚ²znivŊ ovlivŔuje 

ģivotn² prostŚed² a proto bylo jeho pouģit² zak§z§no [30]. 

2.3.4 Topografie povrchu 

Mezi faktory ovlivŔuj²c² pŚilnut² bakteri² na povrch biomateri§lu patŚ² chemick® sloģen², 

hydrofobicita, drsnost povrchu nebo konfigurace. V z§vislosti na hydrofobicitŊ bakteri² a 

povrchu materi§lu bakterie rŢznŊ adheruj² na substr§ty s modifikovanĨmi povrchovĨmi 

vlastnostmi. Tento pŚ²stup vych§z² ze z§kladn²ho pŚedpokladu, ģe modifikace povrchovĨch 

vlastnost² materi§lu (povrchov§ voln§ energie, polarita a topografie) mŢģe m²t za n§sledek 
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zmenġen² adheze bakteri² v poļ§teļn²m stadiu procesu tvorby biofilmu. Modifikace povrchu 

mŢģe bĨt prov§dŊna chemickĨmi reakļn²mi ļinidly nebo aplikac² vysokoenergetick® elek-

tromagnetick® radiace (napŚ. pomoc² laseru, ultrafialov®ho z§Śen² a z§Śen² gama). Dalġ² slib-

nou metodou je modifikace polymern²ch povrchŢ ionizovanĨm plynem (plazma). Pomoc² 

plazmovĨch procesŢ je moģn® zmŊnit povrchovou chemickou kompozici a vlastnosti, jako 

je sm§ļivost, povrchov§ energie, index lomu, tvrdost, chemick§ inertnost a biokompatibilita 

[48].  

 

Obr§zek 11 ï a) mikrotopografie mŢģe podporovat adhezi bakteri², zat²mco (b) 

nanotopografie mŢģe omezovat schopnost bakteri² adherovat, upraveno dle [46]  
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3 BAKTERIE 

Bakterie jsou nejvŊtġ² skupinou ģivĨch organismŢ na Zemi [49]. Jsou oznaļov§ny jako jed-

nobunŊļn® organismy s prokaryotickĨm typem buŔky. D²ky jednoduch® stavbŊ je usnad-

nŊna l§tkov§ vĨmŊna s okoln²m prostŚed²m, transport l§tek, metabolick® reakce i repro-

dukce. Mnoģen² u bakteri² prob²h§ velmi rychle a jsou tak schopny vytv§Śet za kr§tkou dobu 

velk® populace. D²ky jejich rychl®mu stŚ²d§n² se mohou adaptovat na mŊn²c² se prostŚed² a 

z²skat tak napŚ²klad odolnost vŢļi antibiotikŢm [50].  Mohou se vyskytovat buŅ v planktonn² 

formŊ, kdy se volnŊ pohybuj², nebo jsou pŚisedl® k povrchu materi§lu a tvoŚ² biofilm [51]. 

Hlavn² funkc² bakteri² je tvorba biomasy t²m, ģe metabolizuj² organick® materi§ly na anor-

ganick® slouļeniny, kter® pak mohou bĨt opŊt pouģity jinĨmi organismy pro jejich rŢst a 

vĨvoj. 

Bakteri§ln² buŔky se vyskytuj² v rŢznĨch tvarech, typech a velikostech. Velikost je v roz-

mez² od 1 Õm do 5 Õm d®lky a 0,2 Õm aģ 1 Õm ġ²Śky. TŚi z§kladn² typy bakteri² jsou koky, 

bacily a spirily (obr§zek 12). Koky jsou sf®rick® nebo vejļit® bakterie. NŊkter® koky zŢsta-

nou po bin§rn²m ġtŊpen² spojeny a vznikaj² pak napŚ²klad diplokoky, streptokoky, stafylo-

koky. Bacily jsou tyļinkovit® bakterie a stejnŊ jako koky mohou tvoŚit diplobacily a strep-

tobacily. Spirily jsou bakterie, kter® maj² spir§lovitĨ tvar a jsou hust® a tvrd®. Tenk® a pruģn® 

spir§ly se nazĨvaj² spiroch®ty. Existuj² tak® vibria, kter® jsou ve tvaru tyļinky s malĨm za-

kroucen²m [50, 52].  

 

Obr§zek 12 ï Tvary bakteri§ln²ch bunŊk [53] 
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3.1 Klasifikace bakteri² 

KromŊ klasifikace bakteri² na z§kladŊ jejich evoluļn²ch vztahŢ, morfologie a biochemickĨch 

vlastnost² mohou bĨt bakterie klasifikov§ny tak® podle jejich zdroje energie, poģadavkŢ na 

kysl²k a teplotn²ch preferenc². 

Podle zdroje energie se dŊl² na autotrofn² a heterotrofn² bakterie. Autotrofn² vyuģ²vaj² oxid 

uhliļitĨ jako zdroj uhl²ku pro rŢst. Mezi autotrofn² patŚ² fotoautotrofy, jako jsou kyanobak-

terie, kter® z²sk§vaj² energii ze sluneļn²ho z§Śen² a uhl²ku obsaģen®ho v oxidu uhliļit®m. 

Chemoautotrofy z²sk§vaj² energii z anorganickĨch slouļenin, jako je ļpavek, sirovod²k a 

oxid uhliļitĨ. Chemolitotrofy jsou bakterie, kter® z²sk§vaj² energii oxidac² anorganickĨch 

slouļenin dus²ku, s²ry, methanu nebo methanolu. Jsou dŢleģit® pŚi recyklaci ģivin a pŚi ļiġ-

tŊn² odpadn²ch vod. Heterotrofn² bakterie z²sk§vaj² energii z organickĨch slouļenin. Z§-

stupci jsou chemoheterotrofy, kter® z²sk§vaj² energii a uhl²k z organickĨch slouļenin, roz-

kl§daj² (metabolizuj²) organickou hmotu a jsou nezbytn® pro sekund§rn² biologick® procesy. 

D§le jsou klasifikov§ny podle toho, jak metabolizuj² l§tku. Metabolismus hmoty uvolŔuje 

elektrony, kter® jsou nakonec pŚeneseny do koneļn®ho akceptoru elektronŢ. Bakterie, kter® 

potŚebuj² kysl²k, se nazĨvaj² aerobn². Ty, kter® kysl²k nepotŚebuj², jsou anaerobn² a podstu-

puj² anaerobn² fermentaci. V tomto pŚ²padŊ jsou koneļn® akceptory elektronu organick® 

slouļeniny (alkoholy a organick® kyseliny). Bakterie vyuģ²vaj²c² oba typy metabolismu se 

nazĨvaj² fakultativnŊ anaerobn².  

Bakterie se dŊl² tak® rozdŊleny podle teplotn²ch rozmez², kter§ jsou optim§ln² pro jejich pŚe-

ģit² a rŢst. Psychofiln² bakterie rostou optim§lnŊ pŚi teplot§ch od pŚibliģnŊ 0 do 20 ÁC. Meso-

filn² bakterie rostou nejl®pe pŚi 25 aģ 40 ÁC. Termofiln² bakterie vyģaduj² pro optim§ln² rŢst 

teploty 45 aģ 50 ÁC nebo i v²ce [49].  

Podle sloģen² bunŊļn® stŊny se dŊl² na grampozitivn² a gramnegativn² bakterie. Gramovo 

barven² je metoda barven² bakteri², kter§ se pouģ²v§ napŚ²klad pŚi urļen² rodŢ bakteri². Gram-

pozitivn² bakterie se zbarvuj² fialovŊ, protoģe maj² siln® bunŊļn® stŊny, kter® zachycuj² kom-

plex krystalov® violeti s jodidem draselnĨm. StŊna se pŚid§n²m organickĨch rozpouġtŊdel 

jako je ethanol nebo aceton neodbarv². Tenk® bunŊļn® stŊny gramnegativn²ch bakteri² ne-

mohou udrģet komplex krystalov® violeti a pŚid§n²m ethanolu se odbarv². Pro pozorov§n² se 

pouģ²v§ barvivo safranin, kter® zpŢsob² ļerven® zbarven² bakteri² [52, 54]. PŚ²klady gram-
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pozitivn²ch bakteri² jsou rody Listeria, Staphylococcus, Lactobacillus, Paenibacillus, za-

t²mco mezi gramnegativn² bakterie patŚ² napŚ²klad rody Salmonella, Enterobacter, 

Escherichia, Klebsiella [55]. 

3.2 Biofilm bakteri² 

Bakterie pŚeģ²vaj² v pŚ²rodŊ tak, ģe vytv§Śej² biofilmy na rŢznĨch povrġ²ch. Biofilm je struk-

turovan§ komunita bakteri² zabudovanĨch do extracelul§rn² polymern² matrice [56] tak® 

oznaļovan® jako glykokalyx. Je sloģena z extracelul§rn²ch l§tek,  z komplexn²ch polysacha-

ridŢ, b²lkovinnĨch l§tek a glykopeptidŢ, lipidŢ, lipopolysacharidŢ a dalġ²ch materi§lŢ, kter® 

slouģ² jako podpŢrn® jednotky, drģ²c² biofilm dohromady [57]. Biofilmy pŚedstavuj² chr§-

nŊnĨ zpŢsob rŢstu, kterĨ umoģŔuje pŚeģit² v nepŚ§telsk®m prostŚed². Bakteri§ln² biofilmy 

jsou odoln® vŢļi antibiotikŢm, dezinfekļn²m chemik§li²m a dalġ²m sloģk§m vrozen®ho a 

adaptivn²ho z§nŊtliv®ho obrann®ho syst®mu tŊla. Gradienty ģivin a kysl²ku, kter® se tvoŚ² 

v biofilmu, maj² za n§sledek to, ģe buŔky v rŢznĨch oblastech biofilmu vykazuj² rŢzn® 

vzorce genov® exprese, proto je rŢst biofilmu spojen se zvĨġenou ¼rovn² mutac². Bakterie v 

biofilmech komunikuj² (quorum sensing) pomoc² molekul, kter® aktivuj² urļit® geny zodpo-

vŊdn® za produkci faktorŢ virulence.  

Poļ§teļn² krok formov§n² biofilmu (obr§zek 13) zahrnuje planktonick® (individu§lnŊ volnŊ 

se pohybuj²c²) bakterie, kter® se reverzibilnŊ pŚipevŔuj² k povrchu adhezn²m mechanismem. 

Bakterie jsou v t®to f§zi st§le citliv® na antibiotika, coģ mŢģe vysvŊtlit ¼spŊġnost antibiotick® 

profylaxe. Dalġ²m krokem je nevratn§ vazba na povrch, tvorba polymern² matrice, mnoģen² 

bakteri² a vznik mikrokoloni². V biofilmu postupnŊ roste hustota populace, aģ do doby, kdy 

dojde k zapnut² genŢ, kter® br§n² zahuġtŊn² biofilmu [56]. VĨvoj biofilmu a uvolŔov§n² bu-

nŊk (jednotlivŊ nebo v klastrech) mŢģe bĨt regulov§n genovou expres² z§vislou na hustotŊ 

obyvatelstva a Ś²zenou pomoc² molekul jako jsou acylovan® homoserinov® laktony pro 

gramnegativn² bakterie a specifick® peptidy pro grampozitivn² [57]. UvolnŊn® bakteri§ln² 

buŔky se n§slednŊ mohou rozġ²Śit na dalġ² m²sta a tvoŚit nov® biofilmy [56].  
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Obr§zek 13 ï ĻasovĨ prŢbŊh tvorby biofilmu P. aeruginosa, QS oznaļuje komunikaci 

mezi buŔkami a EPS je extracelul§rn² biofilmov§ matrice, upraveno dle [56]  

3.3 Bakterie pouģit® v praktick® ļ§sti 

3.3.1 Escherichia coli 

Escherichia coli patŚ² mezi gramnegativn² fakultativnŊ anaerobn² bakterie ļeledi Enterobac-

teriaceae. M§ tyļinkovitĨ tvar a bŊģnŊ se vyskytuje v pŢdŊ, ve vodŊ a ve stŚevn² mikrofl·Śe 

ļlovŊka i jinĨch teplokrevnĨch ģivoļichŢ. Pom§h§ udrģovat rovnov§hu ve stŚevŊ, protoģe 

produkuje koliciny, kter® br§n² rŢstu jinĨch bakteri². TvoŚ² tak® nŊkter® stimulaļn² l§tky a 

vitaminy. Zat²mco mnoho kmenŢ je neġkodnĨch, nŊkter® kmeny mohou bĨt patogenn² a mo-

hou vyvol§vat prŢjmov§ onemocnŊn², infekce moļovĨch cest a nozokomi§ln² infekce [55].  

Kmeny E. coli jsou rozdŊleny na z§kladŊ tŚ² hlavn²ch povrchovĨch antigenŢ: O (somatickĨ), 

H (flagel§rn²) a K (kapsul§rn²). Specifick® typy a skupiny jsou ļasto spojeny s urļitĨmi kli-

nickĨmi syndromy, a proto slouģ² jako identifikovateln® chromozom§ln² markery, kter® ko-

reluj² se specifickĨmi faktory virulence. V souļasnosti existuje nejm®nŊ ġest tŚ²d bakteri² E. 

coli, u nichģ je zn§mo, ģe zpŢsobuj² gastrointestin§ln² onemocnŊn² pŚen§ġen® potravinami u 

lid². Enteropatogenn² E. coli (EPEC) typicky souvis² s dŊtskĨmi prŢjmy, kter® jsou dŢsled-

kem bakteri§ln² adheze k epiteli§ln²m buŔk§m a zniļen² stŚevn²ch bunŊk. Enterotoxigenn² 

E. coli (ETEC) je tak® spojena s dŊtskĨm prŢjmem v rozvojovĨch zem²ch, stejnŊ jako ces-

tovn² prŢjem  u osob cestuj²c²ch do rozvojovĨch zem². KromŊ rŢznĨch kolonizaļn²ch faktorŢ 

stŚev produkuj² kmeny ETEC tepelnŊ stabiln² a/nebo tepelnŊ labiln² enterotoxiny (podobn® 
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toxinu cholery), kter® stimuluj² vĨstelku stŚev. To vede k nadmŊrn® sekreci tekutin vyvol§-

vaj²c² prŢjem. Enteroinvazivn² E. coli (EIEC) napad§ a n§slednŊ se ġ²Ś² mezi epiteli§ln² 

buŔky tlust®ho stŚeva a poġkozuje epiteli§ln² vĨstelku. DŢsledkem je vodnatĨ prŢjem ļasto 

obsahuj²c² krev. Enteroagregativn² E.coli (EAEC) vyuģ²v§ fimbrie k v§z§n² na buŔky ten-

k®ho stŚeva v malĨch shluc²ch. N§sledn§ produkce tepelnŊ stabiln²ho enterotoxinu a cytoto-

xinu pravdŊpodobnŊ zpŢsobuje prŢjem u malĨch dŊt². Je st§le ļastŊji uzn§v§na jako pŚ²ļina 

perzistentn²ch prŢjmŢ u dospŊlĨch v rozvojovĨch i prŢmyslovŊ vyspŊlĨch zem²ch. Entero-

hemoragick§ E. coli (EHEC) oznaļovan§ tak® jako Shiga-like toxigenn² E. coli (STEC) vy-

kazuje zvĨġenou virulenci s potenci§lnŊ vysokou ¼mrtnost². Infekce se projevuj² n§stupem 

extr®mnŊ bolestivĨch bŚiġn²ch kŚeļ², n§slednĨm vodnatĨm prŢjmem s krv², zhorġen²m he-

molytick® an®mie, trombocytopenie a selh§n²m ledvin. Dif¼znŊ adherentn² E. coli (DAEC), 

je spojena s vodnatĨmi prŢjmy u malĨch dŊt² v rozvojovĨch i rozvinutĨch zem²ch. ZpŢso-

buje tak® opakuj²c² se infekce moļovĨch cest. DŢsledky t®to perzistence jsou nezn§m®, ale 

nŊkolik pozorov§n² naznaļuje potenci§ln² roli ve vĨvoji chronick®ho z§nŊtliv®ho stŚevn²ho 

onemocnŊn² [58, 59]. 

 

Obr§zek 14 ï Escherichia coli [60]  

3.3.2 Staphylococcus aureus 

Spahylococcus aureus patŚ² mezi grampozitivn² bakterie kulovit®ho typu. Vyskytuje se jed-

notlivŊ, nebo ve shluc²ch. Lze ji  naj²t v pŢdŊ, vodŊ, potravin§ch, ale je tak® souļ§st² koģn² 

mikrofl·ry [55]. PŚibliģnŊ 30 % lidsk® populace je kolonizov§no S. aureus. Je hlavn² pŚ²ļi-

nou bakter®mie a infekļn² endokarditidy, infekc² souvisej²c²ch s osteoartikul§rn², koģn² a 

mŊkkou tk§n², a tak® ļasto tvoŚ² biofilm na povrġ²ch medicin§ln²ch instrumentŢ. MŢģe tak® 
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zpŢsobovat infekce protetickĨch zaŚ²zen², implantovatelnĨch srdeļn²ch zaŚ²zen², intravasku-

l§rn²ch kat®trŢ a dalġ²ch [61]. Stafylokokov§ infekce se vyskytuje nejļastŊji v kŢģi a mŊk-

kĨch tk§n²ch. Poruġen² kŢģe a muk·zn² obrany pŚedurļuje k potenci§lnŊ ģivot ohroģuj²c² 

invazivn² stafylokokov® infekci, nejļastŊji se vyskytuj²c² jako infekce zpŢsoben§ krv². Tyto 

invazivn² infekce jsou st§le ļastŊji prim§rn²m dŢsledkem sloģitĨch l®kaŚskĨch postupŢ a te-

rapi². Probl®mem infekc² je vġak rezistence S. aureus. Poprv® se rezistence projevila u nŊ-

kolika kmenŢ vŢļi penicilinu. Kmeny S. aureus pot® z²skali rezistenci na l®ļiva s methicili-

nem (MRSA), kter® penicilin nahradily. KromŊ rezistence na antibiotika vykazuj² nŊkter® 

kmeny odolnost vŢļi ģelezu, manganu, zinku a mŊdi [62].  

 

Obr§zek 15 ï Staphylococcus aureus [63]  

3.4 Antimikrobi§ln² rezistence  

Jedn²m z hlavn²ch probl®mŢ zpŢsobenĨch biofilmy je jejich zvĨġen§ tolerance vŢļi antimi-

krobi§ln²m l§tk§m, kter® naruġuj² l®ļbu infekc² souvisej²c²ch s biofilmem v klinickĨch pod-

m²nk§ch [57]. ZvĨġenĨ vĨvoj bakteri§ln² rezistence na antibiotika a vysokĨ vĨskyt infekc² 

jsou velmi znepokojiv®, jelikoģ mikrobi§ln² kontaminace je z§vaģnĨm probl®mem v mnoha 

oblastech. Zejm®na se jedn§ o biomedic²nskĨ prŢmysl, syst®my ļiġtŊn² vody, balen² a skla-

dov§n² potravin [48]. Jedn²m z mechanismŢ rezistence biofilmŢ vŢļi antimikrobi§ln²m ļini-

dlŢm je neschopnost l§tky proniknout do cel® hloubky biofilmu, protoģe polymern² l§tky 

tvoŚ²c² matrici biofilmu, zpomaluj² dif¼zi antibiotik. Dalġ²m mechanismem je rychl§ zmŊna 

mikroprostŚed² biofilmu, kter§ vede k neaktivnosti antibiotik. Ve spodn²ch vrstv§ch biofilmu 
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nen² kysl²k a vznik§ zde anaerobn² prostŚed². NapŚ²klad aminoglykosidy nejsou v anaerob-

n²m prostŚed² aktivn². U biofilmŢ mŢģe mal§ subpopulace bakteri² reverzibilnŊ vstoupit do 

pomalu rostouc²ho stavu. Tyto buŔky se oznaļuj² jako sp²c² a jsou vysoce rezistentn² vŢļi 

pŢsoben² antibiotik. Biofilmy se st§vaj² odoln® nejen vŢļi antibiotikŢm, ale tak® odol§vaj² 

imunitn² odpovŊdi [57].  

Antibiotick§ rezistence je probl®mem hlavnŊ u implantovanĨch zdravotnickĨch prostŚedkŢ. 

Infekce je nejļastŊji zpŢsobena komenz§ln²mi bakteriemi, ļasto poch§zej²c²mi od hostitele. 

Grampozitivn² bakterie, vļetnŊ Staphylococcus aureus a Staphylococcus epidermidis, se na-

ch§zej² na 90 % vġech implantovanĨch zdravotnickĨch prostŚedc²ch.  Jin® bŊģn® gramnega-

tivn² organismy spojen® s infekc² biomateri§lŢ zahrnuj² Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Proteus mirabilis a Proteus vulgarit [47].  

Prevenc² mohou bĨt rŢzn§ antimikrobi§ln² ļinidla nebo povlaky schopn® zabr§nit kolonizaci 

povrchŢ materi§lŢ a tk§n² mikroorganismy [48]. Antimikrobi§ln² polymery pŚedstavuj² 

velmi slibnou tŚ²du terapeutik s jedineļnĨmi vlastnostmi pro boj s mikrobi§ln²mi infekcemi 

[34]. 
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4 METODY CHARAKTERIZACE ANTIBAKTERIĆLNĉ AKTIVITY 

Zaveden² novĨch antimikrobi§ln²ch syst®mŢ vyģaduje stanoven² metod, kter® mohou posou-

dit antimikrobi§ln² aktivitu tŊchto l§tek. Testy antimikrobi§ln² citlivosti (AST) se rutinnŊ 

pouģ²vaj² v klinickĨch mikrobiologickĨch laboratoŚ²ch k vyhodnocen² citlivosti mikrobi§l-

n²ch patogenŢ nebo k detekci rezistence na antimikrobi§ln² l§tky. Metody ATS bŊģnŊ zahr-

nuj² dif¼zn² metody, diluļn² metody (ŚedŊn² agaru a mikrodiluce buj·nu) a jejich kombinace 

(E-test) [64].  NejļastŊji pouģ²vanou technikou je diskov§ dif¼zn² metoda, kter§ poskytuje 

kvalitativn² vĨsledek (z·ny) na rozd²l od diluļn²ch metod, d²ky kterĨm z²sk§me kvantitativn² 

vĨsledky [65]. 

4.1 Dif¼zn² diskov§ metoda (Kirby -BauerŢv test)    

Dif¼zn² diskov§ metoda, bŊģnŊ oznaļov§na jako Kirby-BauerŢv test, poskytuje kvalitativn² 

m²ru ¼ļinku antimikrobi§ln²ho ļinidla proti bakt®ri²m. PŚi t®to zkouġce se na naoļkovanou 

agarovou pŢdu um²st² disk se zn§mĨm mnoģstv²m antimikrobi§ln²ho ļinidla. Antibiotikum 

difunduje z disku do agaru a vznik§ tak koncentraļn² gradient l®ļiva. V dŢsledku toho do-

ch§z² ke vzniku z·ny inhibice bakteri§ln²ho rŢstu. Velk® z·ny inhibice naznaļuj², ģe testo-

vanĨ organismus je citlivĨ, zat²mco mal§ nebo nepŚ²tomn§ z·na inhibice indikuje rezistenci. 

PrŢmŊr inhibiļn² z·ny se mŊŚ² v mm a o citlivosti nebo rezistenci se rozhoduje podle tabul-

kovĨch hodnot. Tato metoda je jednoduch§, ekonomick§ a existuje nŊkolik komerļnŊ do-

stupnĨch diskŢ [64, 66].  

 

Obr§zek 16 ï Dif¼zn² diskov§ metoda ï testov§n² antimikrobi§ln²ch vlastnost² antibiotika 

Penicilin/Streptomycin, Centrum polymern²ch syst®mŢ ve Zl²nŊ 

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/15140122
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4.2 StokesŢv test 

StokesŢv test se liġ² od dif¼zn² diskov® metody v pouģit² jak kontroln²ho, tak testovac²ho 

kmene na stejn® desce. Stokesova diskov§ dif¼zn² technika nen² tak vysoce standardizovan§ 

jako Kirby-Bauerova technika a je pouģ²v§na v laboratoŚ²ch, zejm®na pokud nelze zaruļit 

pŚesn® mnoģstv² antimikrobi§ln²ch l§tek na disku. Kontroln² bakteri§ln² kultura je inokulo-

v§na ļ§steļnŊ na povrchu agarov® desky a testovan§ bakteri§ln² suspenze je inokulov§na na 

zbylou ļ§st. Disky jsou um²stŊny pŚesnŊ na rozhran² (obr§zek 17) [66].  

 

Obr§zek 17 ï StokesŢv test, upraveno dle [66]  

4.3 Diluļn² metoda 

Tato metoda se pouģ²v§ pro stanoven² minim§ln² inhibiļn² koncentrace (MIC) antimikrobi-

§ln²ch l§tek. Diluļn² metoda se prov§d² ŚedŊn²m antimikrobi§ln²ch ļinidel buŅ v agarov®m 

m®diu, nebo v m®diu buj·nu. ředŊn² (obr§zek 18) zahrnuje pŚ²pravu s®riovĨch roztokŢ an-

timikrobi§ln²ch ļinidel, kter® jsou naoļkov§ny standardn²m poļtem mikroorganismŢ ve zku-

mavk§ch a jsou inkubov§ny pŚes noc. BuŔky se zkoumaj² na viditelnĨ rŢst bakteri² z§kalem. 

Nejmenġ² koncentrace antimikrobi§ln²ho ļinidla, kter§ zabraŔuje vzniku z§kalu, se povaģuje 

za MIC, obvykle vyj§dŚen§ v ɛg/ml nebo mg/l. KromŊ stanoven² MIC lze tak® odhadnout 

minim§ln² baktericidn² koncentraci (MBC).  Hlavn² vĨhodou t®to techniky je generov§n² 

kvantitativn²ho vĨsledku. NevĨhodou jsou moģn® chyby pŚi pŚ²pravŊ roztokŢ antibiotik [64, 

66]. 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 40 

 

  

Obr§zek 18 ï Diluļn² metoda, upraveno dle [67]  

4.4 E-test 

E-test je metoda zaloģen§ na dif¼zi kontinu§ln²ho koncentraļn²ho gradientu antimikrobi§l-

n²ho ļinidla z plastov®ho prouģku do agaru (obr§zek 19). Tato novŊ vyvinut§ in vitro tech-

nika byla vytvoŚena k pŚekon§n² nŊkolika nevĨhod pŚedeġlĨch metod a tak® k zachov§n² 

principu metody ŚedŊn² agaru, ļ²mģ vznik§ pŚesnĨ, reprodukovatelnĨ referenļn² kvantita-

tivn² vĨsledek MIC [65]. Bakterie se pŊstuj² na agarov® desce a testovac² plastovĨ p§sek se 

um²st² na povrch. N§slednŊ antimikrobi§ln² ļinidlo difunduje do agaru a generuje se expo-

nenci§ln² gradient antimikrobi§ln² koncentrace. Po inkubaci lze MIC pŚ²mo odeļ²st z testo-

vac²ho prouģku podle pokynŢ vĨrobce, kde se eliptick§ z·na inhibice prot²n§ s mŊŚ²tkem 

MIC na p§su [64]. 

 

Obr§zek 19 ï E-test [66]  



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 41 

 

4.5 Sledov§n² mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace 

ZvĨġen² odolnosti bakteri² proti antibiotikŢm vedlo k ŚadŊ studi² zamŊŚenĨch na pochopen² 

tohoto probl®mu. Studie Baym a kol. uv§d² experiment§ln² zaŚ²zen² pro testov§n² chov§n² 

bakteri², kter® umoģŔuje jejich migraci a adaptaci ve velk®m prostorovŊ strukturovan®m pro-

stŚed² (obr§zek 20). Tato metoda poskytuje moģnost studia mikrobi§ln² adaptace a pŚ²mou 

vizualizaci evoluļn² dynamiky. Postupem ļasu doch§z² ke vzniku rezistence a u nŊkterĨch 

lini² k fenotypovĨm i genotypovĨm zmŊn§m. V pŚirozen®m a klinick®m prostŚed² migruj² 

bakterie do prostorovŊ odliġnĨch oblast² a strukturovan® mikroprostŚed² zvyġuje m²ru adap-

tace na antibiotika prostŚednictv²m genetickĨch zmŊn.  

Ve studii Baym a kol. byla proto vytvoŚena velk§ akryl§tov§ deska o rozmŊrech 120 x 60 cm 

obsahuj²c² agar se symetrickĨm ļtyŚstupŔovĨm gradientem postupuj²c²m smŊrem dovnitŚ s 

n§rŢstem koncentrace antibiotik trimethoprimu (TMP) a ciprofloxacinu (CPR). VelkĨ roz-

mŊr desky zajiġŠuje rozs§hlou populaci a t²m m²ru mutac² v n² a z§roveŔ udrģuje antibiotickĨ 

gradient navzdory dif¼zi. Pot® byly na jednom m²stŊ desky s nulovou koncentrac² antibiotik 

inokulov§ny bakterie E. coli. Bakterie vyuģ²vaj² ģiviny lok§lnŊ, a pak se rozġiŚuj² chemotax² 

do jinĨch oblast². Protoģe se koncentrace antimikrobi§ln² l§tky zvyġuje, doch§z² ke vzniku 

odolnŊjġ²ch mutantŢ, kteŚ² se mohou d§le rozġ²Śit na ļ§sti obsahuj²c² vyġġ² mnoģstv² antibi-

otick® l§tky. Vzhledem k tomu, ģe v populaci vznikaj² rezistentn² mutanti, jejich potomci 

migruj² do dalġ²ho stupnŊ koncentrace antimikrobi§ln² l§tky a vyv²jej² se. PŚilehl® mutantn² 

linie navz§jem soupeŚ² o omezenĨ prostor, coģ vede k tomu, ģe nŊkter® linie ¼plnŊ blokuj² 

rŢst ostatn²ch. Kdyģ odolnŊjġ² linie dos§hnou dalġ² zvĨġen® ¼rovnŊ koncentrace antibiotika, 

pŚi kter® tak® nejsou schopny rŢst, vzniknou sekund§rn² mutace a proces se opakuje. Nako-

nec bakterie dosahuj² a pŚekraļuj² nejvyġġ² koncentraci l®ļiva, coģ ukazuje na znaļnĨ n§rŢst 

rezistence vŢļi antibiotiku. Fenotypizace mutantŢ z oblasti s nejvyġġ² koncentrac² vykazuje 

faktor zvĨġen² MIC.  

Toto experiment§ln² zaŚ²zen² nen² urļeno k pŚ²m®mu simulov§n² pŚirozen®ho nebo klinic-

k®ho prostŚed², ale zachycuje jedineļn® aspekty evoluce. Na rozd²l od kr§tkodobĨch testŢ, 

kter® nepostihuj² dynamiku vĨvoje vztahu mezi mikroorganismy a pŚ²sluġnĨm materi§lem, 

umoģŔuje tento prostorovĨ gradient adaptaci bakteri² takov®mu prostŚed², kter® pŚi kr§tko-

dobĨch testech jejich rŢst inhibuje [68].  
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Obr§zek 20 ï Experiment§ln² zaŚ²zen² pro studium mikrobi§ln² evoluce v prosto-

rovŊ strukturovan®m prostŚed². (A) ĻtyŚstupŔovĨ gradient trimethoprimu. Antibi-

otikum se pŚid§v§ v sekc²ch, aby exponenci§ln² gradient stoupal dovnitŚ. (B) 

Deska s gradientem trimethoprimu po 12 dnech. (C) ĻasosbŊrn® sn²mky ļ§sti 

desky. Opakovan§ mutace a selekce lze vidŊt v kaģd®m kroku [68] .  
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II.   PRAKTICKĆ ĻĆST 
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5 MATERIĆLY A METODIKA 

5.1 Kultivaļn² m®dium 

Pro kultivaci bakteri² byl pouģit Trypton ï sojovĨ agar (TSA) znaļky Himedia, ref. M290-

500G. U provedenĨch testŢ byl pro rŢst bakteri² pouģit nejprve Plate Count agar (PCA) 

znaļky Himedia, ref. M091-500G, pozdŊji Mueller Hinton agar (MH) znaļky Himedia, ref. 

M173-500G. 

5.1.1 Try pton - sojovĨ agar 

Trypton ï sojovĨ agar je univerz§ln² m®dium pouģ²van® pro kultivaci nutriļnŊ n§roļnĨch i 

nen§roļnĨch mikroorganismŢ a pro kontrolu mikrobi§ln²ch limitŢ u nesteriln²ch materi§lŢ. 

Bylo nav§ģeno 16,0 g TSA, kterĨ byl rozpuġtŊn ve 400 ml destilovan® vody. Agar byl pot® 

sterilizov§n v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 15 minut. Koneļn® pH pŚi teplotŊ 25 ÁC je 7,3 Ñ 

0,2. Sloģen² Trypton - sojov®ho agaru je v tabulce 1. 

Tabulka 1 ï Sloģen² Trypton ï sojov®ho agaru 

Sloģen² Mnoģstv² 

EnzymatickĨ hydrolyz§t kaseinu 15,0 g/l 

SojovĨ pepton 5,0 g/l 

Chlorid sodnĨ  5,0 g/l 

Agar 15,0 g/l 

5.1.2 Plate Count agar 

Plate Count agar se pouģ²v§ pro stanoven² poļtu mikroorganismŢ v potravin§ch, vodŊ, od-

padn² vodŊ a tak® na klinickĨch vzorc²ch.  

Bylo nav§ģeno 9,4 g PCA, kterĨ byl rozpuġtŊn ve 400 ml destilovan® vody. Agar byl pot® 

sterilizov§n v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 15 minut. Koneļn® pH pŚi teplotŊ 25 ÁC je 7,0 Ñ 

0,2. Sloģen² Plate Count agaru je v tabulce 2. 
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Tabulka 2 ï Sloģen² Plate Count agaru 

Sloģen² Mnoģstv² 

EnzymatickĨ hydrolyz§t kaseinu 5,0 g/l 

KvasnicovĨ extrakt 2,5 g/l 

Glukosa  1,0 g/l 

Agar 15,0 g/l 

5.1.3 Mueller Hinton agar 

Mueller Hinton agar se pouģ²v§ pro kultivaci patogenn²ch druhŢ Neisseria a pro stanoven² 

citlivosti mikroorganismŢ k antimikrobi§ln²m l§tk§m difuzn² diskovou metodou.  

Bylo nav§ģeno 15,2 g MH, kterĨ byl rozpuġtŊn ve 400 ml destilovan® vody. Agar byl pot® 

sterilizov§n v autokl§vu pŚi 121 ÁC po dobu 15 minut. Koneļn® pH pŚi teplotŊ 25 ÁC je 7,3 Ñ 

0,1. Sloģen² Mueller Hinton agaru je v tabulce 3. 

Tabulka 3 ï Sloģen² Mueller Hinton agaru 

Sloģen² Mnoģstv² 

HovŊz² masov§ infuse 300,0 g/l 

KyselĨ hydrolyz§t kaseinu 17,5 g/l 

Ġkrob  1,5 g/l 

Agar 17,0 g/l 

5.2 Bakterie 

Pro testov§n² antimikrobi§ln² aktivity polymerŢ byly pouģity bakterie z Ļesk® sb²rky mikro-

organismŢ v BrnŊ.  

5.2.1 Escherichia coli CCM 4517 

Zdrojem jsou lidsk® vĨkaly. Pouģ²v§ se pro stanoven² antimikrobi§ln²ch ļinidel v pracovn²ch 

kapalin§ch, antimikrobi§ln²ch konzervaļn²ch prostŚedkŢ a oļn²ch pŚ²pravkŢ. PatŚ² do rizi-

kov® skupiny 2. Doporuļen® kultivaļn² m®dium je TSA a teplota pro kultivaci 37 ÁC [69]. 
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5.2.2 Escherichia coli CCM 3954 

Jedn§ se o biofilm tvoŚ²c² bakterii, jej²mģ zdrojem je klinickĨ izol§t. Je to mezin§rodn² stan-

dardn² referenļn² kmen pro testov§n² citlivosti na antibakteri§ln² disk. Pouģ²v§ se tak® pro 

kontrolu kvality antimikrobi§ln² citlivosti pomoc² veterin§rn²ch antimikrobi§ln²ch l§tek. Do-

poruļen® kultivaļn² m®dium je TSA a teplota pro kultivaci 37 ÁC [69].  

5.2.3 Staphylococcus aureus CCM 4516 

Zdrojem je lidsk§ l®ze. Pouģ²v§ se pro stanoven² antimikrobi§ln²ch ļinidel v pracovn²ch ka-

palin§ch, antimikrobi§ln²ch konzervaļn²ch prostŚedkŢ a oļn²ch pŚ²pravkŢ, je to kontroln² 

kmen pro chemick® dezinfekļn² prostŚedky a antiseptick® zkouġky. PatŚ² do rizikov® skupiny 

2. Doporuļen® kultivaļn² m®dium je TSA a teplota pro kultivaci 37 ÁC [69]. 

5.2.4 Staphylococcus aureus CCM 2022 

Je to biofilm tvoŚ²c² bakterie, kter§ se pouģ²v§ se pro test neomycinu v tŊln²ch tekutin§ch, 

krmivech, ml®ku a farmaceutickĨch pŚ²pravc²ch, pro turbidimetrickĨ test tetracyklinu, chlor-

tetracyklinu a oxytetracyklinu a pro testov§n² sterility. PatŚ² do rizikov® skupiny 2. Doporu-

ļen® kultivaļn² m®dium je TSA a teplota pro kultivaci 37 ÁC [69]. 

5.3 Testovan® l§tky 

Testovac² metody byly provedeny u n§sleduj²c²ch dostupnĨch l§tek; rozvŊtven®ho polyethy-

leniminu (PEI), polyethylenglykolu s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 400 (PEG 400), 

polyethylenglykolu s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 600 (PEG 600), d§le pak u mono-

merŢ vodivĨch polymerŢ anilinu a pyrolu, kter® se mohou v polymeru vyskytovat jako rezi-

dua. Testy byly provedeny tak® u antibiotika Penicilin/Streptomycin.  

5.3.1 Polyethylenimin 

Z literatury bylo zjiġtŊno, ģe PEI vykazuje antimikrobi§ln² ¼ļinky proti S. aureus i E. coli 

[70]. Pro testov§n² byl pouģit rozvŊtvenĨ polyethylenimin znaļky Sigma Aldrich 

(kat. ļ. 408719) s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 800 (obr§zek 21). Pouģ²v§ se na de-

tergenty, lepidla, ¼pravu vody, tiskaŚsk® barvy, barviva, v kosmetice a pap²rensk®m prŢ-

myslu, d§le jako promotor adheze, laminovac² z§klad, fixaļn² ļinidlo, flokulant, kationtovĨ 
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disperg§tor, zlepġovaļ stability, povrchovĨ aktiv§tor, chelataļn² ļinidlo, lapaļ aldehydŢ a 

oxidŢ [13]. 

 

Obr§zek 21 ï Strukturn² vzorec rozvŊtven®ho polyethyleniminu [13]  

5.3.2 Polyethylenglykol 

Polyethylenglykol je syntetickĨ, hydrofiln², biokompatibiln² polymer s ġirokĨm pouģit²m v 

biomedic²nskĨch a jinĨch aplikac²ch. Ļasto je prov§dŊna biokonjugace s PEG, coģ je kova-

lentn² konjugace s l§tkami jako jsou peptidy, proteiny nebo oligonukleotidy s PEG pro opti-

malizaci farmakokinetickĨch vlastnost². PŚi pod§v§n² l®ļiva mohou bĨt PEG pouģity jako 

linkery pro konjug§ty protil§tka ï l®k nebo jako povrchovĨ povlak ļ§stic pro zlepġen² syst®-

mov®ho dod§v§n² l®ļiva. 

Pro testov§n² byl pouģit polyetylenglykol znaļky Sigma Aldrich (kat. ļ. 807485) s prŢmŊr-

nou molekulovou hmotnost² 400 a polyetylenglykol znaļky Sigma Aldrich (kat. ļ. 202401) 

s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 600 [13]. Na obr§zku 22 je strukturn² vzorec polyethy-

lenglykolu. 

 

Obr§zek 22 ï Strukturn² vzorec polyethylenglykolu [13]  

5.3.3 Pyrol 

Antibakteri§ln² vlastnosti patŚ² mezi nejatraktivnŊjġ² vlastnosti l§tek modifikovanĨch vodi-

vĨmi polymery [71].  Polypyrol se Śad² mezi nejv²ce studovan® vodiv® polymery. Polypyrol 
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m§ mnoho vynikaj²c²ch vlastnost², napŚ²klad dobrou in vitro a in vivo biokompatibilitu, dob-

rou chemickou stabilitu a pŚimŊŚenŊ vysokou vodivost za fyziologickĨch podm²nek. MŢģe 

bĨt snadno modifikov§n tak, aby byl vhodnŊjġ² pro biomedic²nsk® aplikace prostŚednictv²m 

zabudov§n² bioaktivn²ch molekul. Pouģ²v§ se v mnoha aplikac²ch, vļetnŊ palivovĨch ļl§nkŢ, 

ochrany proti korozi, poļ²taļovĨch displejŢ, mikrochirurgickĨch n§strojŢ, biosenzorŢ a sys-

t®mŢ s Ś²zenĨm uvolŔov§n²m l®ļiv [72]. 

Pro testov§n² byl pouģit pyrol znaļky Sigma Aldrich (kat. ļ. 131709). Tento typ se tak® po-

uģ²v§ pŚi elektropolymeraci makropor®zn²ch vodivĨch polymern²ch filmŢ, nebo ke studiu 

vazby 1,2,3-triazolu na pyrrol [13]. Strukturn² vzorec pyrolu je na obr§zku 23. 

 

Obr§zek 23 ï Strukturn² vzorec pyrolu [13]  

5.3.4  Anilin  

DruhĨ velmi zkoumanĨ vodivĨ polymer je polyanilin (PANI). PANI byl zkoum§n pro bio-

senzory, neur§ln² sondy, aplikace pro Ś²zen® uvolŔov§n² l®ļiv a tk§Ŕov® inģenĨrstv² [72]. 

Bylo zjiġtŊno, ģe polyanilin vykazuje antibakteri§ln² aktivitu v dŢsledku rŢznĨch faktorŢ, 

jako je povrchov§ hydrofilita a elektrostatick§ adsorpce mezi polyanilinem a bakteriemi, 

pŚ²mĨ kontakt mezi materi§lem a bakteri§ln²mi buŔkami a pŚ²tomnost aminoskupin [71]. 

Tak® nŊkter® PANI kopolymery vykazovaly vysokou antibakteri§ln² aktivitu, coģ z nich ļin² 

vynikaj²c² materi§ly pro pouģit² v tk§Ŕov®m inģenĨrstv² [72]. 

Pro testov§n² byl pouģit anilin znaļky Sigma Aldrich (kat. ļ. 242284), jehoģ strukturn² vzo-

rec je na obr§zku 24. Je to aromatickĨ prim§rn² amin, kterĨ mŢģe bĨt pouģit jako reaktant 

pŚi synt®ze organickĨch meziproduktŢ, jako je 3-chlor-N-fenylpyridin-2-amin, (Z)-me-

thyl 3-(fenylamino)but-2-eno§t-2-jod-N-fenylbenzamidu, 2,4-dichlorchinolinu a N-(2-pro-

pynyl) anilinu. Je ve vodŊ rozpustnĨ a pŚi skladov§n² tmavne na ļervenohnŊdou barvu [13]. 
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Obr§zek 24 ï Strukturn² vzorec anilinu [13]  

5.3.5 Antibiotikum Penicilin/Streptomycin  

Pouģ²v§ se pro prevenci bakteri§ln² kontaminace bunŊļnĨch kultur v dŢsledku jejich ¼ļin-

n®ho kombinovan®ho pŢsoben² proti grampozitivn²m a gramnegativn²m bakteri²m. Penicilin 

je z²sk§n z pl²sn² Penicillium, kter® pŢsob² tak, ģe pŚ²mo interferuj² s bakteri§ln² bunŊļnou 

stŊnou a nepŚ²mo spouġt² uvolŔov§n² enzymŢ, kter® mŊn² bunŊļnou stŊnu. Streptomycin je 

purifikov§n ze Streptomyces griseus. ZpŢsobuje inhibici synt®zy proteinŢ a t²m smrt citli-

vĨch bakteri² [73]. Pro testov§n² bylo pouģito antibiotikum Penicilin/Streptomycin znaļky 

Biosera.  

5.4  Inokulace bakteri² 

K inokulaci bakteri² byla pouģita metoda kŚ²ģov®ho roztŊru. Princip spoļ²v§ v postupn®m 

ŚedŊn² vzorku, kdy na konci z²sk§me d²lļ² kolonie bakteri².  

Na povrch kultivaļn²ho m®dia je pomoc² steriln² vyģ²han® kliļky pŚenesen vzorek, kterĨ je 

n§slednŊ kliļkou rozetŚen. Pot® je kliļka vyģ²h§na a taģen²m pŚes vzorek jsou rozetŚeny do 

3 ï 4 pruhŢ. Znovu je kliļka vyģ²h§na a opŊt taģen²m vytvoŚeny dalġ² 3 ï 4 pruhy pŚes pŢ-

vodn². Tento krok je proveden jeġtŊ jednou a pŚes posledn² pruhy je vyģ²hanou kliļkou ply-

nulĨm tahem rozetŚena kultura bakteri² ve tvaru tzv. h§dka, viz obr§zek 25. T²m dojde k 

oddŊlen² jednotlivĨch koloni². 
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Obr§zek 25 ï KŚ²ģovĨ roztŊr, upraveno dle [74]  

5.5 Experiment§ln² uspoŚ§d§n² 

Pro zjiġtŊn² antimikrobi§ln²ho ¼ļinku testovanĨch l§tek byla pouģita dif¼zn² diskov§ metoda, 

jej²ģ postup je ovŊŚenĨ a vĨhodou je ļasov§ nen§roļnost. Byly testov§ny rŢzn® koncentrace 

l§tek. Stejn® koncentrace testovanĨch l§tek byly n§slednŊ pouģity pŚi tvoŚen² koncentraļn²ho 

gradientu u testov§n² mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace bakteri². 

5.5.1 Dif¼zn² diskov§ metoda 

5.5.1.1 PŚ²prava bakteri§ln² suspenze 

Inkubace testovanĨch bakteri² prob²hala 24 h pŚed proveden²m testu pŚi teplotŊ 35 ÁC. Do 

zkumavky bylo nalito 5 ml steriln²ho fyziologick®ho roztoku. Pomoc² vyģ²han® kliļky byly 

testovan® bakterie v mnoģstv² pŚibliģnŊ 106 ï 108 vpraveny do zkumavky a prom²ch§ny po-

uģit²m tŚepaļky Vortex V-1 plus. Vznikl§ suspenze byla n§slednŊ aplikov§na mikropipetou. 

5.5.1.2 Oļkov§n² Mueller Hinton agaru 

Do stŚedu pr§zdn® Petriho misky byl pipetov§n 1 ml bakteri§ln² suspenze. N§slednŊ byla 

suspenze zalita 20 ml MH agaru vytemperovan®ho na 48 ÁC. Vġe bylo dŢkladnŊ prom²ch§no 

krouģivĨm pohybem. Mezit²m byl sterilizov§n korkovrt v 70 % etanolu. Do ztuhl®ho agaru 
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byly korkovrtem vyhloubeny dva kruhov® otvory o prŢmŊru 9 mm. N§slednŊ byla do vznik-

lĨch otvorŢ pipetov§na jednotliv§ mnoģstv² testovanĨch l§tek, viz tabulka 4. S vĨjimkou 

PEI, PEG 400 a PEG 600 bylo do otvorŢ pŚ²mo pipetov§no mnoģstv² testovan® l§tky. KvŢli 

vysok® viskozitŊ PEI, PEG 400 a PEG 600 bylo dan® mnoģstv² tŊchto l§tek nav§ģeno, roz-

puġtŊno v 1 ml destilovan® vody a pot® pipetov§no do jamek 100 Õl vznikl®ho roztoku. 

Vzorky byly inkubov§ny po dobu 24 h pŚi teplotŊ 35 ÁC. 

Tabulka 4 ï Mnoģstv² testovanĨch l§tek dif¼zn² diskovou metodou 

Testovan§ l§tka 
Testovan§ 

bakterie 
Mnoģstv² testovan® l§tky 

Polyethylenimin 

E. coli 

CCM 4517 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 
100 Õl  

S. aureus 

CCM 4516 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 
100 Õl 

 

E. coli 

CCM 3954 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 
 

 

S. aureus 

CCM 2022 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 
 

 

Polyethylenglykol 

400 

E. coli 

CCM 4517 

45 

mg/ml 

50 

mg/ml 

55 

mg/ml 

60 

mg/ml 

100 

mg/ml 

200 

mg/ml 

300 

mg/ml 

400 

mg/ml 

500 

mg/ml 

700 

mg/ml 

900 

mg/ml 

1000 

mg/ml 

1100 

mg/ml 

1200 

mg/ml 

1500 

mg/ml 

1700 

mg/ml 

2000 

mg/ml 
50 Õl 70 Õl 100 Õl  

S. aureus 

CCM 4516 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 

45 

mg/ml 

50 

mg/ml 

55 

mg/ml 

60 

mg/ml 

100 

mg/ml 

150 

mg/ml 

200 

mg/ml 

300 

mg/ml 

400 

mg/ml 

500 

mg/ml 

800 

mg/ml 

1000 

mg/ml 
50 Õl 70 Õl 100 Õl  
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Polyethylenglykol 

600 

E. coli 

CCM 4517 

50 

mg/ml 

100 

mg/ml 

200 

mg/ml 

300 

mg/ml 

400 

mg/ml 

500 

mg/ml 

600 

mg/ml 

700 

mg/ml 

800 

mg/ml 

900 

mg/ml 

1100 

mg/ml 

1200 

mg/ml 

1500 

mg/ml 

1700 

mg/ml 

2000 

mg/ml 
100 Õl      

S. aureus 

CCM 4516  
100 Õl*        

Pyrol 

E. coli 

CCM 4517 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

S. aureus 

CCM 4516 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

E. coli 

CCM 3954 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 

  

S. aureus 

CCM 2022 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 

  

Anilin  

E. coli 

CCM 4517 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

S. aureus 

CCM 4516 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

E. coli 

CCM 3954 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl  

 

S. aureus 

CCM 2022 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl  

 

Penicilin/ 

Streptomycin 

E. coli 

CCM 4517 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

S. aureus 

CCM 4516 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 100 Õl 

 

E. coli 

CCM 3954 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl  

 

S. aureus 

CCM 2022 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl  

 

* Niģġ² koncentrace nebyly testov§ny z dŢvodu ne¼ļinnosti, vyġġ² by naopak musely bĨt 

testov§ny za jinĨch podm²nek. 

5.5.1.3 Vyhodnocen² ġ²Śky inhibiļn²ch z·n 

Vznikl® inhibiļn² z·ny byly vyhodnoceny pomoc² syst®mu Scan 500 inhibiton zone reader 

znaļky Interscience. Na obr§zku 22 je uk§z§n rozd²l ¼ļinnosti polyethyleniminu a antibio-

tika Penicilin/Streptomycin.  
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Obr§zek 26 ï Inhibiļn² z·ny testovanĨch l§tek, polyethyleniminu a antibiotika Penici-

lin/Streptomycin 

5.5.2 Testov§n² mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace 

StŊģejn²m bodem t®to pr§ce bylo navrhnout a otestovat metodu, d²ky kter® je moģn® sledovat 

vĨvoj a adaptaci jednotlivĨch bakteri§ln²ch kmenŢ na antimikrobi§ln² l§tky. Byla zde snaha 

pŚipodobnit se experiment§ln²mu zaŚ²zen², kter® popisuje studie Baym a kol. 

BŊhem navrhov§n² testovac² metody bylo nutno prov®st nŊkolik pokusŢ, neģ bylo vytvoŚeno 

takov® experiment§ln² zaŚ²zen², kter® lze pouģ²t pro sledov§n² vĨvoje bakteri². 

Pro vytvoŚen² experiment§ln²ho zaŚ²zen² byly pouģity nerezov® formy o velikosti 4 x 6 cm, 

kter® byly um²stŊny do Petriho misky. Pomoc² nerezov® pŚep§ģky bylo vytvoŚeno 6 blokŢ o 

velikosti 1 x 4 cm pŚ²mo v Petriho misce (obr§zek 27). Jako ģivn§ pŢda byl pouģit MH agar, 

kterĨ se pouģ²v§ pro stanoven² citlivosti mikroorganismŢ k antimikrobi§ln²m l§tk§m disko-

vou dif¼zn² metodou a umoģn² lepġ² dif¼zi l§tek. Nerezov§ forma i pŚep§ģka byly sterilizo-

v§ny v 70 % etanolu a n§slednŊ vyģ²h§ny nad kahanem. Nejprve bylo do formy nalito cca 5 

ml MH agaru, po ztuhnut² byla do formy um²stŊna steriln² vyģ²han§ pŚep§ģka a do vznikl®ho 

bloku byly nality 4 ml MH agaru. Tak bylo postupnŊ vytvoŚeno vġech 6 blokŢ. N§slednŊ 

bylo na prvn² blok s nulovou koncentrac² testovan® l§tky pipetov§no 100 Õl bakteri§ln² su-

spenze. Na povrch zbylĨch blokŢ byla pipetov§na a rozetŚena mnoģstv² testovanĨch l§tek 

uvedenĨch v tabulce 5. Vġechny vzorky byly inkubov§ny pŚi 37 ÁC v inkub§toru, ve kter®m 

byla miska s vodou. 
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Obr§zek 27 ï Uk§zka pŚ²pravy experiment§ln²ho zaŚ²zen² pomoc² nerezov® formy 
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6 VħSLEDKY A DISKUZE 

V t®to kapitole jsou shrnuty vĨsledky diskov® dif¼zn² metody a vĨsledky testov§n² mikrobi-

§ln²ho vĨvoje a adaptace na testovan® l§tky. 

6.1 VĨsledky diskov® dif¼zn² metody 

N§sleduj²c² obr§zky grafŢ ukazuj² vĨsledky diskov® dif¼zn² metody. Svisl§ osa pŚedstavuje 

prŢmŊrnou velikost inhibiļn² z·ny v mm a vodorovn§ osa ukazuje jednotliv§ mnoģstv² tes-

tovanĨch l§tek. 

 

Obr§zek 28 ï Velikosti z·n inhibice (vlevo) a projasnŊn² (vpravo) pŚi testov§n² PEI proti E. 

coli CCM 4517 

 

 

Obr§zek 29 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² PEI proti S. aureus CCM 4516 
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Obr§zek 28 ukazuje ¼ļinek rŢznĨch mnoģstv² PEI na E. coli CCM 4517. Bylo zjiġtŊno, ģe 

pŚi nejniģġ²m testovan®m mnoģstv² 5 mg/ml PEI vznikla z·na projasnŊn² o velikosti 

(4,6 Ñ 0,0) mm, coģ ukazuje pouze sn²ģen² rŢstu bakteri². Inhibice rŢstu se projevila u 

10 mg/ml PEI, pŚiļemģ velikost inhibiļn² z·ny je (2,8 Ñ 0,2) mm. 

Na obr§zku 29 lze vidŊt ¼ļinek rŢznĨch mnoģstv² PEI na S. aureus CCM 4516. V tomto 

pŚ²padŊ doġlo k inhibici pŚi 5 mg/ml PEI a velikost inhibiļn² z·ny je (4,3 Ñ 0,0) mm. Bylo 

zjiġtŊno, ģe PEI vykazuje antibakteri§ln² ¼ļinky vŢļi E. coli CCM 4517 a S. aureus 

CCM 4516. 

 

Obr§zek 30 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² PEG 400 proti E. coli CCM 4517 

 

Obr§zek 31 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² PEG 400 proti S. aureus CCM 4516 
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Na obr§zku 30 lze vidŊt ¼ļinek PEG 400 na E. coli CCM 4517. Bylo testov§no nŊkolik 

koncentrac², pŚiļemģ inhibiļn² z·na (1,3 Ñ 0,1) mm vznikla aģ u 100 Õl PEG 400.  

Đļinek PEG 400 na S. aureus CCM 4516 je na obr§zku 31. K inhibici doġlo pŚi 70 Õl 

PEG 400, kde velikost inhibiļn² z·ny je (1,0 Ñ 0,1) mm. Bylo zjiġtŊno, ģe PEG 400 nem§ 

vĨznamnĨ antimikrobi§ln² ¼ļinek, protoģe k inhibici sice doġlo pŚi vyġġ²ch koncentrac²ch, 

ale velikosti inhibiļn²ch z·n byly velmi mal®. Jelikoģ 100 Õl je maxim§ln² mnoģstv², kter® 

mŢģe bĨt pipetov§no do otvorŢ za danĨch podm²nek, nebyl tento polymer d§le testov§n. 

 

Obr§zek 32 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² PEG 600 proti E. coli CCM 4517 

Obr§zek 32 zn§zorŔuje vliv PEG 600 na E. coli CCM 4517. PodobnŊ jako u PEG 400 zde 

doġlo k minim§ln² inhibici pŚi 2000 mg/ml PEG 600, kdy je velikost inhibiļn² z·ny 

(1,0 Ñ 0,0) mm. PŚi 100 Õl PEG 600 je velikost inhibiļn² z·ny (2,7 Ñ 0,1) mm. Byl testov§n 

tak® ¼ļinek PEG 600 na S. aureus CCM 4516, kde byla inhibiļn² z·na (0,2 Ñ 0,1) mm pŚi 

100 Õl PEG 600. Tento polymer nevykazoval vĨznamnĨ antimikrobi§ln² ¼ļinek, a proto ne-

byl d§le testov§n. 
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Obr§zek 33 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² pyrolu proti E. coli CCM 4517 

 

Obr§zek 34 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² pyrolu proti S. aureus CCM 4516 

Na obr§zku 33 lze vidŊt ¼ļinek pyrolu na E. coli CCM 4517. Nejniģġ²mu mnoģstv², pŚi kte-

r®m doġlo k inhibici, odpov²d§ 10 Õl pyrolu, velikost inhibiļn² z·ny je (1,2 Ñ 0,0) mm.  

Na obr§zku 34 je ¼ļinek pyrolu na S. aureus CCM 4516. I zde se minim§ln² inhibice proje-

vila aģ u 10 Õl pyrolu a vznikla inhibiļn² z·na o velikosti (0,2 Ñ 0,2) mm. S rostouc²m mnoģ-

stv²m pyrolu velikost inhibiļn²ch z·n roste. Bylo zjiġtŊno, ģe pyrol vykazuje antibakteri§ln² 

aktivitu vŢļi E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516. 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 59 

 

 

Obr§zek 35 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² anilinu proti E. coli CCM 4517 

 

Obr§zek 36 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² anilinu proti S. aureus CCM 4516 

Na obr§zku 35 lze vidŊt ¼ļinek anilinu na E. coli CCM 4517. Inhibiļn² z·na o velikosti (1,1 

Ñ 0,0) mm vznikla u 10 Õl anilinu.  

V pŚ²padŊ S. aureus CCM 4516 (obr§zek 36) doġlo k minim§ln² inhibici jiģ u 5 Õl anilinu, 

kde byla velikost z·ny (0,3 Ñ 0,1) mm. Zaj²mav® tak® je, ģe velikost inhibiļn² z·ny pŚi 40 Õl 

anilinu (10,1 Ñ 0,8) mm je vemni podobn§ velikosti z·ny, kter§ vznikla pŚi 100 Õl anilinu 

(10,8 Ñ 0,1) mm. Byla zde potvrzena antibakteri§ln² aktivita anilinu vŢļi E. coli CCM 4517 

a S. aureus CCM 4516. 
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Obr§zek 37 ï Velikosti z·n inhibice (vlevo) a projasnŊn² (vpravo) pŚi testov§n² antibiotika 

Penicilin/Streptomycin proti E. coli CCM 4517 

 

Obr§zek 38 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² antibiotika Penicilin/Streptomycin proti S. 

aureus CCM 4516 

Obr§zek 37 ukazuje ¼ļinek antibiotika Penicilin/Streptomycin na E. coli CCM 4517.  PŚi 

testovan®m mnoģstv² 10 Õl Pen/Strep doġlo pouze ke sn²ģen² rŢstu bakteri² a vzniku z·ny 

projasnŊn² (6,5 Ñ 0,0) mm. Inhibiļn² z·na o velikosti (1,3 Ñ 0,1) mm vznikla u 30 Õl 

Pen/Strep. Inhibice rŢstu nebyla vysok§ ani pŚi 100 Õl Pen/Strep, velikost z·ny je (3,1 Ñ 0,0) 

mm. 

Aktivita proti S. aureus CCM 4516 (obr§zek 38) je pomŊrnŊ lepġ², protoģe inhibiļn² z·na o 

velikosti (7,8 Ñ 0,1) mm vznikla pŚi nejniģġ²m testovan®m mnoģstv² 5 Õl Pen/Strep. U 20 Õl 
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Pen/Strep doġlo ke vzniku vŊtġ² inhibiļn² z·ny, neģ pŚi vyġġ²ch koncentrac²ch testovan® 

l§tky. Jelikoģ ve vġech pŚ²padech velikost inhibiļn²ch z·n roste se zvyġuj²c² se koncentrac² 

testovan® l§tky, tato zjiġtŊn§ hodnota je pravdŊpodobnŊ nespr§vn§. Chyba mohla vzniknout 

nepŚesnĨm d§vkov§n²m agaru nebo l§tek. 

N§sleduj²c² obr§zky grafŢ ukazuj² vĨsledky diskov® dif¼zn² metody pro biofilm tvoŚ²c² bak-

terie E. coli CCM 3954 a S. aureus CCM 2022. Oļek§v§ se, ģe budou tyto bakterie odolnŊjġ² 

vŢļi testovanĨm l§tk§m. 

 

Obr§zek 39 ï Velikosti z·n inhibice (vlevo) a projasnŊn² (vpravo) pŚi testov§n² PEI proti 

E. coli CCM 3954 

 

Obr§zek 40 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² PEI proti S. aureus CCM 2022 
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Obr§zek 39 ukazuje ¼ļinek PEI na E. coli CCM 3954. Bylo zjiġtŊno, ģe pŚi nejniģġ²m testo-

van®m mnoģstv² 5 mg/ml PEI vznikla z·na projasnŊn² o velikosti (1,9 Ñ 0,0) mm. Inhibice 

rŢstu se projevila u 10 mg/ml PEI, pŚiļemģ velikost inhibiļn² z·ny je (1,3 Ñ 0,2) mm. 

Na obr§zku 40 lze vidŊt ¼ļinek PEI na S. aureus CCM 2022. V tomto pŚ²padŊ doġlo k inhi-

bici pŚi 5 mg/ml PEI a vzniku inhibiļn² z·ny o velikosti (1,9 Ñ 0,1) mm. 

 

Obr§zek 41 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² pyrolu proti E. coli CCM 3954 

 

Obr§zek 42 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² pyrolu proti S. aureus CCM 2022 

Na obr§zku 41 lze vidŊt ¼ļinek pyrolu na E. coli CCM 3954. K inhibici doġlo pŚi 20 Õl py-

rolu, kde je velikost inhibiļn² z·ny (1,9 Ñ 0,0) mm. Đļinek pyrolu na S. aureus CCM 2022 

ukazuje obr§zek 42. I zde se inhibice projevila aģ u 20 Õl pyrolu a vznikla inhibiļn² z·na o 

velikosti (1,2 Ñ 0,1) mm.  
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Obr§zek 43 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² anilinu proti E. coli CCM 3954 

 

Obr§zek 44 ï Velikosti z·n inhibice pŚi testov§n² anilinu proti S. aureus CCM 2022 

Na obr§zku 43 lze vidŊt ¼ļinek anilinu na E. coli CCM 3954. Inhibiļn² z·na o velikosti (2,9 

Ñ 0,0) mm vznikla u 10 Õl anilinu.   

V pŚ²padŊ S. aureus CCM 2022 (obr§zek 44) doġlo k  inhibici jiģ u 5 Õl anilinu, kde byla 

velikost z·ny (0,9 Ñ 1,2) mm, tento vĨsledek je vġak zat²ģen velkou odchylkou. Velikosti 

inhibiļn²ch z·n u 30, 40 a 50 Õl anilinu se pohybuj² kolem (5,0 Ñ 0,1) mm. 
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Obr§zek 45 ï Velikosti z·n inhibice (vlevo) a projasnŊn² (vpravo) pŚi testov§n² antibiotika 

Penicilin/Streptomycin proti E. coli CCM 3954 

 

Obr§zek 46 ï Velikosti z·n inhibice (vlevo) a projasnŊn² (vpravo) pŚi testov§n² antibiotika 

Penicilin/Streptomycin proti S. aureus CCM 2022 

Obr§zek 45 ukazuje ¼ļinek antibiotika Penicilin/Streptomycin na E. coli CCM 3954.  Ģ§dn§ 

z testovanĨch koncentrac² nemŊla inhibiļn² ¼ļinek, doġlo pouze ke sn²ģen² rŢstu a vzniku 

z·ny projasnŊn² o velikosti (7,7 Ñ 0,6) mm u 30 Õl Pen/Strep a (7,4 Ñ 0,0) mm u 40 Õl 

Pen/Strep.  

Antimikrobi§ln² aktivita proti S. aureus CCM 2022 (obr§zek 46) je pomŊrnŊ lepġ², protoģe 

zde doġlo ke vzniku inhibiļn² z·ny o velikosti (1,6 Ñ 0,1) mm pŚi 30 Õl Pen/Strep. Z·na 

projasnŊn² o velikosti (7,1 Ñ 0,1) mm vznikla pŚi 5 Õl Pen/Strep. 
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Po porovn§n² vĨsledkŢ ¼ļinku PEI na biofilm netvoŚ²c² a biofilm tvoŚ²c² bakterie bylo zjiġ-

tŊno, ģe u biofilm tvoŚ²c²ch bakteri² vznikly menġ² z·ny inhibice, coģ se oļek§valo. U obou 

kmenŢ E. coli pŚi 5 mg/ml PEI doġlo pouze ke vzniku z·ny projasnŊn² a samotn§ inhibice 

rŢstu se projevila aģ u 10 mg/ml PEI. V pŚ²padŊ obou kmenŢ S. aureus doġlo k inhibici jiģ 

pŚi 5 mg/ml PEI. 

Antimikrobi§ln² aktivita PEG 400 a PEG 600 se projevila v minim§ln² m²Śe aģ pŚi vysokĨch 

koncentrac²ch. Testov§n² vyġġ²ch koncentrac² by muselo prob²hat za jinĨch podm²nek, proto 

v t®to pr§ci PEG nebyl d§le zkoum§n.  

D§le byly testov§ny monomery pyrol a anilin, kter® mohou v polymerech zŢst§vat jako re-

zidua. U obou byla prok§z§na antibakteri§ln² aktivita vŢļi vġem testovanĨm kmenŢm. V pŚ²-

padŊ pyrolu doġlo k inhibici u biofilm netvoŚ²c²ch bakteri² pŚi 10 Õl pyrolu na rozd²l od bio-

film tvoŚ²c²ch, kde se inhibice projevila pŚi 20 Õl pyrolu. Bylo tak® zjiġtŊno, ģe pyrol m§ 

lepġ² antimikrobi§ln² ¼ļinky na E. coli. U anilinu je tomu naopak, protoģe pŢsob² ¼ļinnŊji 

proti S. aureus, protoģe doġlo k inhibici jiģ pŚi 5 Õl anilinu, na rozd²l od kmenŢ E. coli, u 

kterĨch se inhibice projevila pŚi 10 Õl anilinu.  

Antibiotikum Penicilin/Streptomycin se uk§zalo jako v²ce ¼ļinn® proti kmenŢm S. aureus. 

U S. aureus CCM 4516 doġlo k inhibici jiģ pŚi 5 Õl Pen/Strep, kdeģto u E. coli CCM 4517 

se inhibice projevila aģ pŚi 30 Õl Pen/Strep. Z obr§zku 45 je patrn®, ģe ģ§dn§ z testovanĨch 

koncentrac² nemŊla inhibiļn² ¼ļinek na E. coli CCM 3954.   

Antimikrobi§ln² aktivita line§rn²ch (L) a rozvŊtvenĨch (B) PEI s rozsahem molekulovĨch 

hmotnost² 500 ï 12000 je pops§na ve studii Gibney a kol. V t®to studii byly stanoveny mi-

nim§ln² inhibiļn² koncentrace polymerŢ nezbytn® pro ¼plnou inhibici rŢstu bakteri² za stan-

dardn²ch testovac²ch podm²nek. Roztoky B-PEI byly pŚipraveny pouze pomoc² pufru (0,01 

% kyseliny octov® a smŊsi kyseliny octov® a 5 % ethanolu) a  L-PEI byly nejprve rozpuġtŊny 

v ethanolu a dvakr§t zŚedŊny 0,01 % kyselinou octovou. Tyto z§sobn² roztoky byly sm²ch§ny 

s bakteri§ln²m roztokem v m®diu MH pro stanoven² MIC. Pro B-PEI s molekulovou hmot-

nost² 600 byla MIC (500 ɛg/ml) proti E. coli. Nejniģġ² hodnota MIC (250 ɛg/ml) proti E. 

coli byla zaznamen§na u B-PEI s molekulovou hmotnost² 1800 zat²mco B-PEI s molekulo-

vou hmotnost² 10000 nevykazoval ģ§dnou antimikrobi§ln² aktivitu (MIC > 1000 ɛg/ml). 

ZvĨġen² molekulov® hmotnosti tedy nezvyġuje antibakteri§ln² aktivitu. PŚi testov§n² aktivity 

proti S. aureus byly hodnoty MIC B-PEI (16 ï 31 ɛg/ml) [70].  
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Lze vidŊt, ģe pro inhibici staļilo velmi mal® mnoģstv² polymeru. Inhibice mohla bĨt z ļ§sti 

tak® zpŢsobena pŚ²davkem ethanolu a kyselin obsaģenĨch v pufru, kdeģto v naġem experi-

mentu byl PEI sm²ch§n pouze s destilovanou vodou. Rozd²lnost vĨsledkŢ mŢģe bĨt zpŢso-

bena tak® vĨbŊrem rŢznĨch testovanĨch kmenŢ. Antimikrobi§ln² ¼ļinek PEI proti biofilm 

tvoŚ²c²m bakteri²m E. coli a S. aureus byl prok§z§n ve studii Barros a kol. Byly provedeny 

testy adheze a biofilmu a stanovena MIC PEI. Testovan® koncentrace se pohybovaly v roz-

mez² od 3200 do 6,25 mg/l PEI. MIC PEI pro bakterie byla 400 mg/l. Bylo tak® zjiġtŊno, ģe 

u vġech kmenŢ doġlo k adhezi na povrch, nicm®nŊ tato adheze byla vĨznamnŊ sn²ģena v 

pŚ²tomnosti vġech testovanĨch koncentrac² PEI. Objevy t®to studie potvrdily antimikrobi§ln² 

aktivitu PEI a lze ho povaģovat za zaj²mavou slouļeninu pro endodontickou l®ļbu [75]. 

Ve studii Nalawade a kol. byla jiģ zkoum§na antimikrobi§ln² aktivita polyethylenglykolu. 

Bylo zjiġtŊno, ģe polyethylenglykol s molekulovou hmotnost² 1000 je nej¼ļinnŊjġ² bakteri-

cidn² ļinidlo proti S. mutans a E. coli, protoģe vykazoval baktericidn² aktivitu jiģ pŚi 25 % 

koncentraci, kdeģto PEG 400 vykazoval podobnou baktericidn² aktivitu pouze pŚi 100 % 

koncentraci proti vġem vybranĨm organismŢm. Proti S. aureus vykazoval aktivitu PEG 1000 

pouze pŚi 100 % koncentraci. Antimikrobi§ln² aktivita PEG 1000 mŢģe souviset s hydrofiln² 

vlastnost² PEG. OdstranŊn² vody pravdŊpodobnŊ neumoģŔuje mikrobi§ln² rŢst, protoģe ur-

ļit® mnoģstv² vody je nezbytn® pro mnoģen² a vĨvoj mikroorganismŢ [76]. Ve studii Carreira 

a kol. lze naj²t, ģe PEG 1000 byl schopen eliminovat 100 % testovanĨch mikroorganismŢ s 

MIC 40 %. Avġak po sn²ģen² oblemu PEG 1000 pod 30 %, nŊkter® mikroorganismy byly 

schopny rŢstu, zejm®na C. albicans a C. tropicalis [77].  

Antimikrobi§ln² aktivita PEG 400 byla studov§na jiģ v roce 1982 ve studii Vaamonde a kol., 

kde byl zkoum§n ¼ļinek PEG proti kmenu S. aureus ATCC 6538. Z²skan® vĨsledky uk§zaly, 

ģe polyethylenglykoly s molekulovou hmotnost² 200 a 400 maj² inhibiļn² ¼ļinek na rŢst t®to 

bakterie [78]. O PEG 400 se zaj²mali tak® ve studii Chirife a kol. v roce 1983, kde bylo 

zjiġtŊno, ģe koncentrovan® roztoky PEG 400 maj² vĨznamnou antibakteri§ln² ¼ļinnost proti 

rŢznĨm patogenn²m bakteri²m, vļetnŊ K. pneumoniae, P. aeruginosa, E.coli a S. aureus. 

PEG byl pŚid§n k BHI (kultivaļn² m®dium Brain Heart Infusion) pŚed sterilizac². Po rozpuġ-

tŊn² PEG 400 se hodnota pH upravila na 7,0 pŚ²davkem 8N kyseliny chlorovod²kov®. Kon-

centrace PEG 400 v m®diu byla upravena na 1,6 g PEG 400 na 1 g vody, v nŊkterĨch expe-

rimentech byla pouģita koncentrace 4,8 g PEG 400 na 1 g vody. Nen² vġak jist®, zda antimi-

krobi§ln² ¼ļinek vych§z² pŚ²mo z PEG 400 nebo je zpŢsoben napŚ²klad pŚ²davkem kyseliny 
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chlorovod²kov® [79]. NovŊjġ² studie Gomes a kol. (2002) naopak antimikrobi§ln² ¼ļinky 

PEG 400 vyvrac² [80]. 

Nedohledala jsem studie tĨkaj²c² se testov§n² antimikrobi§ln² aktivity pyrolu a anilinu. Byly 

vġak testov§ny antimikrobi§ln² ¼ļinky polypyrolu a  polyanilinu. Ve studii Mar§kov§ a kol. 

byla zkoum§na antibakteri§ln² aktivita bavlnŊnĨch textili² potaģenĨch vodivĨmi polymery s 

nanesenĨmi ļ§sticemi stŚ²bra. Lze konstatovat, ģe zat²mco antibakteri§ln² aktivita bavlny 

potaģen® samotnĨm polypyrolem je uspokojiv§, bavlna obsahuj²c² pouze polyanilin vyka-

zuje nedostateļnou antibakteri§ln² aktivitu. VĨsledky testŢ uk§zaly, ģe ļist§ bavlna nemŊla 

ģ§dnou antibakteri§ln² aktivitu. Ve srovn§n² s t²mto referentem vykazovala bavlna potaģen§ 

polypyrolem dobrĨ antibakteri§ln² ¼ļinek vzhledem k S. aureus. Antibakteri§ln² aktivita to-

hoto vzorku proti gramnegativn²m E. coli byla tak® dobr§ [81].  

Ve studii Kucekov§ a kol. byla zkoum§na citlivost bakteri² proti koloidn²mu polyanilinu. 

VĨsledky uk§zaly, ģe u gramnegativn² E. coli byla ¼pln§ inhibice pozorov§na pŚi koncentraci 

3500 g/ml. U grampozitivn² S. aureus byl antibakteri§ln² ¼ļinek poprv® pozorov§n pŚi nej-

vyġġ² testovan® koncentraci 8 500 g/ml [82]. 

Studie Shi a kol. popisuje vynikaj²c² antibakteri§ln² ¼ļinnost polyanilinu (PANI) proti mi-

kroorganismŢm Escherichia coli a Staphylococcus aureus. VĨsledkem tohoto vĨzkumu je, 

ģe vodiv® PANI a jeho kompozity / smŊsi jsou uģiteļn® jako novĨ typ antibakteri§ln²ho ļi-

nidla a multifunkļn²ho materi§lu pro zlepġen² lidsk®ho zdrav² a ģivotn²ho prostŚed² [83]. 

Studie Dhivya a kol. se zabĨv§ antimikrobi§ln²mi vlastnostmi rŢznŊ upravenĨch PANI (ky-

selinou pikrovou, kyselinou 3,5-dinitrobenzoovou a kyselinou chlorovod²kovou) proti gram-

negativn²m, grampozitivn²m bakteri²m a houb§m Candida albicans. Antimikrobi§ln² akti-

vita byla hodnocena metodou dif¼ze agarov® jamky. VĨsledky testŢ uk§zaly, ģe upraven® 

PANI zvĨġily antimikrobi§ln² ¼ļinnost ve srovn§n² s polyanilinovou emeraldinovou b§z². 

Bylo zjiġtŊno, ģe PANI-3,5-dinitrobenzo§t vykazuje dvojn§sobnŊ niģġ² antibakteri§ln² akti-

vitu ve srovn§n² s kyselinou 3,5-dinitrobenzoovou. PANI vykazovaly z·nu inhibiļn²ho prŢ-

mŊru 14 ï 24 mm na gramnegativn² a grampozitivn² bakterie, a proto mohou bĨt PANI syn-

tetizovan® v t®to pr§ci povaģov§ny za siln® antibakteri§ln² l§tky [84].  

6.2 VĨsledky mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace 

V prvn²m experimentu byl pouģit PCA, kterĨ byl nalit do v²ļka kultivaļn² destiļky. Po ztuh-

nut² z nŊj byly vyŚez§ny obd®ln²ky, kter® byly n§slednŊ um²stŊny vedle sebe do nov®ho 
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v²ļka. Bakteri§ln² kmeny byly oļkov§ny na povrch prvn²ho bloku, vzorek byl pŚikryt dru-

hĨm v²ļkem a inkubov§n pŚi 37 ÁC v inkub§toru. V tomto pŚ²padŊ bohuģel nedoġlo k pŚe-

rŢst§n² pŚes jednotliv® bloky, protoģe zŚejmŊ bloky na sebe ¼plnŊ nedol®haly. 

Pro dalġ² pokusy bylo vyrobeno gumov® tŊsnŊn² z EPDM, kter® bylo sterilizov§no 96 % 

etanolem. V²ļka mikrotitraļn²ch destiļek byla tak® sterilizov§na 96 % etanolem a UV z§Śe-

n²m v lamin§rn²m boxu Alpina po dobu 30 minut. Na v²ļku byly vyznaļeny ¼seky ġirok® 2 

cm, pomoc² tŊsnŊn² byly jednotliv® ļ§sti oddŊleny a byl do nich postupnŊ nalit PCA (5 ml). 

Bakteri§ln² kmeny byly oļkov§ny na povrch prvn²ho bloku, vzorek byl pŚikryt druhĨm v²ļ-

kem a zabalen do alobalu, kvŢli udrģen² vlhkosti vzorku a inkubov§n pŚi 37 ÁC v inkub§toru. 

PŚerŢst§n² nebylo moģn® sledovat z dŢvodu kontaminace po cel® ploġe vzorku.  

U dalġ²ch pokusŢ bylo snahou pŚedej²t kontaminaci a to zabalen²m vzorku do polyethylenov® 

folie, coģ mŊlo stejnĨ efekt jako pŚi pouģit² alobalu. Pot® byl pouģit polyethylenovĨ uzav²-

ratelnĨ pytl²k. V tomto pŚ²padŊ bylo pŚerŢst§n² bakteri² pŚes bloky minim§ln², nav²c opŊt 

doġlo ke kontaminaci nejprve pŚi okraj²ch, pot® bodovŊ po cel® ploġe, viz obr§zek 47.  

 

Obr§zek 47 ï Testov§n² pŚerŢst§n² S. aureus pŚes vytvoŚen® z·ny PCA. ĻervenŊ je ozna-

ļena oblast vzniku sekund§rn² kontaminace. 

Vznikl§ kontaminace mohla bĨt zpŢsobena pr§vŊ balen²m vzorku, proto v dalġ²ch experi-

mentech vzorky baleny nebyly. M²sto toho byla do inkub§toru um²stŊna miska s destilova-

nou vodou pro udrģen² vlhkosti. 

Dalġ² experimenty zahrnovaly pouģit² dostupnĨch testovanĨch l§tek. Na jednotliv® bloky 

agaru byla pipetov§na zvolen§ mnoģstv² antibiotik Penicilin/Streptomycin (2,5 ï 30) Õl a 

(30 ï 500) Õl (obr§zek 48), polyethyleniminu (30 ï 500) mg a anilinu (30 ï 500) mg, tak aby 

byl vytvoŚen koncentraļn² gradient. V pŚ²padŊ anilinu a polyethyleniminu se kontaminace 
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neobjevila. U vzorku s niģġ²m obsahem antibiotik byla kontaminace vĨraznŊjġ² neģ u vzorku 

s obsahem vŊtġ²ho mnoģstv² antibiotik.  

 

Obr§zek 48 ï Testov§n² antibiotika Pen/Strep pŢsob²c²ho na E. coli CCM 451. ĻervenŊ je 

oznaļena oblast vzniku sekund§rn² kontaminace. 

Kontaminace mohla na vzorc²ch vzniknout z dŢvodu nedostateļn® tŊsnosti v²ļek. Proto byly 

v dalġ²m kroku jednotliv® bloky pŚeneseny z v²ļka kultivaļn² destiļky do Petriho misky, 

kter§ je uzpŢsobena pro bakteri§ln² rŢst. Nicm®nŊ pŚen§ġen² agaru z v²ļka do Petriho misky 

bylo neġikovn®. Bohuģel i u tohoto postupu se v nŊkterĨch pŚ²padech opŊt objevila kontami-

nace, viz obr§zek 49. Ta mohla bĨt zpŢsobena nedostateļnŊ steriln²m v²ļkem nebo tŊsnŊn²m 

z EPDM. 

 

Obr§zek 49 ï Testov§n² koncentrac² (10, 20, 30, 40, 50) Õl antibiotika Pen/Strep pŢsob²c²ch 

na E. coli CCM 4517. ĻervenŊ je oznaļena oblast vzniku sekund§rn² kontaminace. 
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Na z§kladŊ vĨsledkŢ vĨġe uvedenĨch experimentŢ bylo pouģito fin§ln² experiment§ln² zaŚ²-

zen², viz kapitola 5.5.2. N§sleduj²c² vĨsledky se vztahuj² k pouģit® metodŊ, kter§ je v t®to 

kapitole pops§na. 

Tabulka 5 ï Shrnut² vĨsledkŢ pŚerŢst§n² bakteri² pŚes koncentraļn² gradient 

Testovan§ 

l§tka 

Testovan§ 

bakterie 

1. 

z·na 

2. 

z·na 

3. 

z·na 

4. 

z·na 

5. 

z·na VĨsledek 

PEI 

E. coli 

CCM 4517 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 

50 

mg/ml 

Od 5. dne pŚerŢst§n². 

33. den pŚes İ  1. z·ny. 

S. aureus 

CCM 4516 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 

Od 5. dne pŚerŢst§n², 

28. den kontaminov§no 

pŚi manipulaci. 

33. den pŚes Ĳ 1. z·ny. 

E. coli 

CCM 3954 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 

1. den pŚes 1. z·nu, kon-

taminace ve 3. z·nŊ. 

20. den pŚes İ 2. z·ny. 

S. aureus 

CCM 2022 

5 

mg/ml 

10 

mg/ml 

20 

mg/ml 

30 

mg/ml 

40 

mg/ml 

1. den pŚes 1. z·nu. 

Od 2. dne pŚerŢst§n² 

2. z·ny. 

Pyrol 

E. coli 

CCM 4517 
10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 

Od 4. dne pŚerŢst§n². 

10. den pŚes 1. z·nu. 

24. den pŚes 2. z·nu. 

Do 3. z·ny nepŚeroste 

ani po 33 dnech. 

S. aureus 

CCM 4516 
10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 

Od 7. dne pŚerŢst§n².  

33. den lok§lnŊ pŚes 

1. z·nu. 

E. coli 

CCM 3954 
20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 60 Õl 

Populace vĨraznŊ nepŚe-

rŢst§ do 1. z·ny. 

S. aureus 

CCM 2022 
20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 60 Õl Od 13. dne pŚerŢst§n². 

Anilin  

E. coli 

CCM 4517 
10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 

Od 1. dne ¼stup, kvŢli di-

f¼zi testovan® l§tky do 

z·ny s nulovou koncen-

trac² l§tky. 

S. aureus 

CCM 4516 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 

Od 15. dne, pravdŊpo-

dobnŊ vlivem dif¼ze tes-

tovan® l§tky, vznik mu-

tovanĨch bakteri² v z·nŊ 

bez testovan® l§tky. 

Od 28. dne pŚerŢst§n². 

E. coli 

CCM 3954 
10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl 

Populace nepŚerŢst§ do 

1. z·ny ani po 20 dnech. 

S. aureus 

CCM 2022 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl Od 20. dne pŚerŢst§n². 

Pen/Strep 
E. coli 

CCM 4517 
10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 50 Õl Od 2. dne pŚerŢst§n². 
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2. den pŚes İ 1. z·ny, 

kontaminace. 

7. den pŚes Ĳ 1. z·ny. 

S. aureus 

CCM 4516 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 

1. den pŚes 1. z·nu, kon-

taminace ve 3. a 5. z·nŊ. 

Od 2. dne pŚerŢst§n² 

2. z·ny. 

20. den pŚes ı 1. z·ny. 

E. coli 

CCM 3954 
40 Õl 50 Õl 60 Õl 70 Õl 80 Õl 

Od 1. dne pŚerŢst§n². 

11. den pŚes 1. z·nu. 

Do 2. z·ny nepŚeroste 

ani po 20 dnech. 

S. aureus 

CCM 2022 
5 Õl 10 Õl 20 Õl 30 Õl 40 Õl 

Od 1. dne pŚerŢst§n². 

20. den lok§lnŊ pŚes 

1. z·nu. 
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Obr§zek 50 ï Experiment§ln² zaŚ²zen² s koncentraļn²m gradientem PEI pŢsob²c²ho na 

E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516 (mnoģstv² PEI v mg/ml) 
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Obr§zek 51 ï Experiment§ln² zaŚ²zen² s koncentraļn²m gradientem pyrolu pŢsob²c²ho na 

E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516 (mnoģstv² pyrolu v Õl) 
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Obr§zek 52 ï Experiment§ln² zaŚ²zen² s koncentraļn²m gradientem anilinu pŢsob²c²ho na 

E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516 (mnoģstv² anilinu v Õl) 
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Obr§zek 53 ï Experiment§ln² zaŚ²zen² s koncentraļn²m gradientem antibiotika Penici-

lin/Streptomycin pŢsob²c²ho na E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516 (mnoģstv² 

Pen/Strep v Õl) 
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Na obr§zku 50 je zobrazeno experiment§ln² zaŚ²zen², na kter®m byla testov§na rŢzn§ mnoģ-

stv² PEI pŢsob²c² na bakterie E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516. E. coli od 5. dne 

zaļala pŚerŢstat 1. z·nu, na kterou bylo aplikov§no 10 mg/ml PEI. 8. den pravdŊpodobnŊ 

doġlo ke vzniku mutantn²ch bakteri², kter® se d§le vyv²jely aģ do konce experimentu. Expe-

riment byl sledov§n 33 dn², ale tato doba nestaļila pro pŚerosten² E. coli pŚes 1. z·nu. Po 33 

dnech narostla populace pŚes polovinu 1. z·ny. V pŚ²padŊ S. aureus doġlo k pŚerŢst§n² tak® 

5. den. I zde nejsp²ġ vznikly bakterie, kter® se dok§zaly pŚizpŢsobit prostŚed² obsahuj²c² tes-

tovanou l§tku a postupnŊ pŚerŢstaly 1. z·nu, na kterou bylo aplikov§no 5 mg/ml PEI. Bohu-

ģel 28. den doġlo pŚi manipulaci se vzorkem k jeho kontaminaci, coģ ale nemŊlo nijak z§-

sadn² vliv na sledov§n² rŢstu. Po 33 dnech populace pŚerostla Ĳ 1. z·ny. Bylo zjiġtŊno, ģe 

10 mg/ml PEI nen² dostateļn® mnoģstv², kter® by inhibovalo rŢst testovan® E. coli, stejnŊ 

tak nestaļ² 5 mg/ml PEI pro inhibici rŢstu S. aureus.  

Obr§zek 51 ukazuje experiment§ln² zaŚ²zen², na kter®m byla testov§na rŢzn§ mnoģstv² py-

rolu pŢsob²c² na bakterie E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516. U E. coli doch§z² k pŚe-

rŢst§n² po 4 dnech od zaļ§tku experimentu. PŚerŢst§n² je zde pomŊrnŊ rychl® a 10. den se 

populace dostala pŚes 1. z·nu, na kterou bylo aplikov§no 10 Õl pyrolu. Dalġ² hranice dos§hla 

24. den, kdy pŚerostla 2. z·nu, na kterou bylo aplikov§no 20 Õl pyrolu. Pot® se rŢst a tvorba 

mutantn²ch bakteri² zastavila a ani po 33 dnech nedoġlo k pŚerŢst§n² do 3. z·ny s obsahem 

pyrolu 30 Õl. U S. aureus byl vĨvoj pomalejġ², pŚerŢst§n² do 1. z·ny zaļalo 7. den. Po 33 

dnech populace lok§lnŊ pŚerostla pŚes 1. z·nu, na kterou bylo aplikov§no 10 Õl pyrolu. Bylo 

zjiġtŊno, ģe 10 Õl pyrolu nen² dostateļn® mnoģstv² pro inhibici rŢstu S. aureus a ani 20 Õl 

pyrolu nezpŢsob² inhibici rŢstu  E. coli. PŚestoģe, nedoġlo u E. coli k pŚerŢst§n² do 3. z·ny, 

na kterou bylo aplikov§no 30 Õl pyrolu, nelze jednoznaļnŊ Ś²ci, zda toto mnoģstv² rŢst inhi-

buje, nebo jen bakterie nemŊly dostatek ļasu pŚizpŢsobit se nov®mu prostŚed².  

Na obr§zku 52 je zobrazeno experiment§ln² zaŚ²zen², na kter®m byla testov§na rŢzn§ mnoģ-

stv² anilinu pŢsob²c² na bakterie E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 4516. V pŚ²padŊ E. coli 

doġlo pravdŊpodobnŊ k dif¼zi anilinu z 1. z·ny do bloku s nulovou koncentrac² testovan® 

l§tky. V dŢsledku toho populace od 1. dne ustupuje. U S. aureus od 15. dne doch§z² zŚejmŊ 

ke vzniku mutovanĨch bakteri², kterĨm je d²ky mutaci umoģnŊn rŢst i v prostŚed² obsahuj²c² 

antimikrobi§ln² l§tku. RŢst tŊchto bakteri² smŊŚuje od rozhran² do m²st s nulovou koncen-

trac² anilinu, coģ mŢģe bĨt dŢsledek dif¼ze antimikrobi§ln² l§tky agarem. Prvn² zn§mky pŚe-

rŢst§n² do 1. z·ny, kde bylo aplikov§no 5 Õl anilinu, se objevuj² od 28. dne.  
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Obr§zek 53 pŚedstavuje experiment§ln² zaŚ²zen², na kter®m byla testov§na rŢzn§ mnoģstv² 

antibiotika Penicilin/Streptomycin pŢsob²c² na bakterie E. coli CCM 4517 a S. aureus CCM 

4516. V pŚ²padŊ E. coli doġlo k pŚerŢst§n² do 1. z·ny 2. den. Bohuģel se zde tak® objevila 

kontaminace. 7. den dos§hla E. coli poloviny 1. z·ny obsahuj²c² 10 Õl Pen/Strep. V n§sledu-

j²c²ch dnech, doġlo k postupn®mu ¼bytku bakteri². Nen² vġak jasn®, zda je tento jev zpŢsoben 

pŚ²tomnost² antibiotika, kter® v agaru difunduje, nebo vlivem kontaminuj²c²ch mikroorga-

nismŢ, kter® mohly testovan® bakterie zahubit. Je tak® zaj²mav®, ģe se kontaminace vyskytla 

v m²stech, s vyġġ²m obsahem antibiotika, coģ znaļ², ģe vŢļi tŊmto mikroorganismŢm Peni-

cilin/Streptomycin nevykazuje antimikrobi§ln² aktivitu. Populace S. aureus pŚerostla 1. z·nu 

s obsahem 5 Õl Pen/Strep hned 1. den. Z§roveŔ se tak® opŊt objevila kontaminace ve 3. a 5. 

z·nŊ. Od 2. dne populace pŚerŢstala do 2. z·ny, na kterou bylo aplikov§no 10 Õl Pen/Strep. 

Po 20 dnech dos§hla populace S. aureus ı 2. z·ny. Bylo zjiġtŊno, ģe 10 Õl Pen/Strep nen² 

dostateļn® mnoģstv², kter® by inhibovalo rŢst E. coli nebo S. aureus. 

Po porovn§n² vĨsledkŢ testovanĨch l§tek vykazoval nejlepġ² inhibiļn² ¼ļinky anilin, u kte-

r®ho v pŚ²padŊ E. coli doġlo dokonce k ¼stupu a u S. aureus bylo pŚerŢst§n² po 40 dnech 

minim§ln². V pŚ²tomnosti pyrolu se naopak E. coli i S. aureus velmi rychle pŚizpŢsobily 

zmŊnŊ prostŚed².  S. aureus vykazoval rychl® pŚerŢst§n² tak® v pŚ²tomnosti PEI. Dalġ²m zjiġ-

tŊnĨm poznatkem je vznik kontaminace na vzorc²ch obsahuj²c²ch antibiotikum. PŚesto, ģe 

pr§ce i manipulace se vġemi vzorky prob²hala za stejnĨch podm²nek, u ostatn²ch testovanĨch 

l§tek se kontaminace neprojevila vŢbec anebo aģ po nŊkolika dnech trv§n² experimentu. Je 

tedy moģn®, ģe l§tky PEI, anilin a pyrol vykazovaly antimikrobi§ln² aktivitu proti mikroor-

ganismŢm, kter® sekund§rn² kontaminaci zpŢsobily u vzorkŢ testovanĨch na antibiotikum.  

Testov§n² mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace bylo provedeno tak® u biofilm tvoŚ²c²ch bakteri² 

E. coli CCM 3954 a S. aureus CCM 2022. V pŚ²padŊ testov§n² ¼ļinku PEI na E. coli CCM 

3954 populace pŚerostla do İ z·ny s obsahem 10 mg/ml PEI za 20 dn². Zat²mco u biofilm 

netvoŚ²c² E. coli CCM 4517 bylo dosaģeno stejn® vzd§lenosti aģ po 33 dnech. V pŚ²padŊ S. 

aureus CCM 2022 doġlo k pŚerosten² 1. z·ny s 5 mg/ml PEI jiģ po jednom dni, na rozd²l od 

biofilm netvoŚ²c²ho S. aureus CCM 4516, kde k pŚerosten² 1. z·ny nedoġlo ani po 33 dnech.  

PŚi testov§n² aktivity pyrolu na E. coli CCM 3954 k pŚerŢst§n² bŊhem 20 dn² vŢbec nedoġlo 

a u S. aureus CCM 2022 bylo minim§ln² pŚerŢst§n² aģ od 13. dne. V pŚ²padŊ anilinu tomu 

bylo podobnŊ, kdy E. coli CCM 3954 nezaļala pŚerŢstat do 1. z·ny ani po 20 dnech a u S. 

aureus CCM 2022 bylo minim§ln² pŚerŢst§n² od 20. dne. Dalo by se Ś²ci, ģe anilin vĨznamnŊ 

pŢsob² proti E. coli, protoģe po 20 dnech sledov§n² experimentu nedoġlo ani u jedn® z tŊchto 
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testovanĨch bakteri² k pŚerŢst§n² do z·ny s testovanou l§tkou. U Pen/Strep doġlo v pŚ²padŊ 

E. coli CCM 3954 po 11 dnech k pŚerosten² z·ny s obsahem 40 Õl Pen/Strep. Do z·ny s vyġġ² 

koncentrac² vġak populace nepŚerostla ani po 20 dnech. Populace S. aureus CCM 2022 pŚe-

rostla po 20 dnech pouze z·nu s obsahem 5 Õl Pen/Strep a to jen v urļitĨch m²stech.  

VĨsledky testov§n² antimikrobi§ln² aktivity vybranĨch l§tek na biofilm tvoŚ²c² bakterie nej-

sou plnŊ prokazateln®, protoģe z ļasovĨch dŢvodŢ byly tyto experimenty provedeny pouze 

jednou.  
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ZĆVŉR 

ZvĨġen§ rezistence mikroorganismŢ proti antibiotickĨm l§tk§m vyvolala potŚebu novĨch 

antimikrobi§ln²ch l§tek, kter® jsou zkoum§ny v mnoha studi²ch. Objevilo se jiģ nŊkolik prac² 

tĨkaj²c²ch se synt®zy novĨch antimikrobi§ln²ch makromolekul§rn²ch syst®mŢ a zkoum§n² 

jejich biologick® aktivity. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je vġak antimikrobi§ln² aktivita materi§lŢ stu-

dov§na pomoc² kr§tkodobĨch testŢ, kter® nepostihuj² dynamiku vĨvoje vztahu mezi mikro-

organismy a pŚ²sluġnĨm materi§lem ļi l§tkou. Bylo zjiġtŊno, ģe mikroorganismy vykazuj² 

vysokou m²ru pŚizpŢsobivosti napŚ. pomoc² mutac², tud²ģ je tŚeba zamŊŚit se na pochopen² 

t®to problematiky. 

C²lem pr§ce bylo modifikovat metodu testov§n² interakce mikroorganismus / materi§l / l§tka 

v dynamickĨch podm²nk§ch zahrnuj²c²ch gradient testovan® polymern² l§tky s antimikrobi-

§ln²m potenci§lem v delġ²m ļasov®m rozmez². Byla provedena s®rie experimentŢ, d²ky kte-

rĨm se podaŚilo ustanovit postup testov§n² a vyvinout experiment§ln² zaŚ²zen², kter® posky-

tuje moģnost studia mikrobi§ln² adaptace a evoluļn² dynamiky.  

Pro zjiġtŊn² antimikrobi§ln²ho ¼ļinku dostupnĨch testovanĨch l§tek byla pouģita diskov§ 

dif¼zn² metoda. Po porovn§n² vĨsledkŢ ¼ļinku PEI na biofilm netvoŚ²c² a biofilm tvoŚ²c² 

bakterie bylo zjiġtŊno, ģe u biofilm tvoŚ²c²ch bakteri² vznikly menġ² z·ny inhibice, coģ se 

oļek§valo. U obou kmenŢ E. coli pŚi 5 mg/ml PEI doġlo pouze ke vzniku z·ny projasnŊn² a 

samotn§ inhibice rŢstu se projevila aģ u 10 mg/ml PEI. V pŚ²padŊ obou kmenŢ S. aureus 

doġlo k inhibici jiģ pŚi 5 mg/ml. Antimikrobi§ln² aktivita PEG 400 a PEG 600 se projevila 

v minim§ln² m²Śe. D§le byly testov§ny monomery pyrol a anilin, kter® mohou v polymerech 

zŢst§vat jako rezidua. U obou byla prok§z§na antibakteri§ln² aktivita vŢļi vġem testovanĨm 

kmenŢm. V pŚ²padŊ pyrolu doġlo k inhibici u biofilm netvoŚ²c²ch bakteri² pŚi 10 Õl pyrolu 

na rozd²l od biofilm tvoŚ²c²ch, kde se inhibice projevila pŚi 20 Õl pyrolu. Bylo tak® zjiġtŊno, 

ģe pyrol m§ lepġ² antimikrobi§ln² ¼ļinky na E. coli. Anilin naopak pŢsobil ¼ļinnŊji na kmeny 

S. aureus. Antibiotikum Penicilin/Streptomycin se uk§zalo jako v²ce ¼ļinn® proti kmenŢm 

S. aureus. Na  E. coli CCM 3954 nemŊla ģ§dn§ z testovanĨch koncentrac² antibiotika Peni-

cilin/Streptomycin inhibiļn² ¼ļinek.   

D§le byly provedeny testy mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace na rŢzn® koncentrace testova-

nĨch l§tek s pouģit²m experiment§ln²ho zaŚ²zen². Z testovanĨch l§tek vykazoval nejlepġ² 

inhibiļn² ¼ļinky anilin, u kter®ho v pŚ²padŊ E. coli doġlo dokonce k ¼stupu a u S. aureus 

bylo pŚerŢst§n² po 40 dnech minim§ln². V pŚ²tomnosti pyrolu se naopak oba typy bakteri² 
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velmi rychle pŚizpŢsobily zmŊnŊ prostŚed². Populace S. aureus vykazovala rychl® pŚerŢst§n² 

tak® v pŚ²tomnosti PEI. PŚesto, ģe pr§ce i manipulace se vġemi vzorky prob²hala za stejnĨch 

podm²nek, u ostatn²ch testovanĨch l§tek se kontaminace neprojevila vŢbec anebo aģ po nŊ-

kolika dnech trv§n² experimentu. Je tedy moģn®, ģe l§tky PEI, anilin a pyrol vykazovaly 

antimikrobi§ln² aktivitu proti mikroorganismŢm, kter® sekund§rn² kontaminaci zpŢsobily u 

vzorkŢ testovanĨch na antibiotikum.  

Testov§n² mikrobi§ln²ho vĨvoje a adaptace bylo provedeno tak® u biofilm tvoŚ²c²ch bakteri² 

E. coli CCM 3954 a S. aureus CCM 2022. Bylo zjiġtŊno, ģe biofilm tvoŚ²c² bakterie jsou 

vŢļi pŢsoben² PEI odolnŊjġ² neģ biofilm netvoŚ²c². PŚi testov§n² aktivity pyrolu na 

E. coli CCM 3954 k pŚerŢst§n² vŢbec nedoġlo a u S. aureus CCM 2022 bylo minim§ln² pŚe-

rŢst§n² aģ od 13. dne. V pŚ²padŊ anilinu tomu bylo podobnŊ, E. coli CCM 3954 nezaļala 

pŚerŢstat vŢbec a u S. aureus CCM 2022 bylo pŚerŢst§n² minim§ln². Dalo by se Ś²ci, ģe anilin 

vĨznamnŊ pŢsob² proti E. coli, protoģe po 20 dnech sledov§n² experimentu nedoġlo ani u 

jedn® z tŊchto testovanĨch bakteri² k pŚerŢst§n² do z·ny s testovanou l§tkou.  

BŊhem navrhov§n² testovac² metody bylo nutno prov®st nŊkolik pokusŢ, neģ bylo vytvoŚeno 

takov® experiment§ln² zaŚ²zen², kter® by umoģnilo sledov§n² vĨvoje bakteri². PŚestoģe ani 

posledn² postup nebyl ide§ln², byly z²sk§ny vĨġe zm²nŊn® vĨsledky. OvŊŚen² stoprocentn² 

pravdivosti tŊchto vĨsledkŢ vyģaduje dalġ² testov§n². 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 

AST 

BHI 

B-PEI 

CCM 

CPR 

DAEC 

E. C. 

E. C. Biofilm 

EAEC 

EHEC 

EIEC 

EPDM 

EPEC 

ETEC 

L-PEI 

MBC 

MH 

MIC 

MRSA 

PANI 

PCA 

PEG 1000 

PEG 400 

PEG 600 

 Testy antimikrobi§ln² citlivosti 

Kultivaļn² m®dium Brain Heart Infusion 

RozvŊtvenĨ polyethylenimin 

Ļesk§ sb²rka mikroorganismŢ v BrnŊ 

Ciprofloxacin 

Dif¼znŊ adherentn² E. coli 

E. coli CCM 4517 

E. coli CCM 3954 

Enteroagregativn² E.coli 

Enterohemoragick§ E. coli 

Enteroinvazivn² E. coli 

EthylenpropylendienovĨ kauļuk 

Enteropatogenn² E. coli 

Enterotoxigenn² E. coli 

Line§rn² polyethylenimin 

Minim§ln² baktericidn² koncentrace 

Mueller Hinton agar 

Minim§ln² inhibiļn² koncentrace 

Methicilin rezistentn² Staphylococcus aureus  

Polyanilin 

Plate Count agar 

Polyethylenglykol s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 1000 

Polyethylenglykol s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 400 

Polyethylenglykol s prŢmŊrnou molekulovou hmotnost² 600 
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PEI 

Pen/Strep 

S. A. 

S. A. Biofilm 

STEC 

TMP 

TSA 

Polyethylenimin 

Antibiotikum Penicilin/Streptomycin 

S. aureus CCM 4516 

S. aureus CCM 2022 

Shiga-like toxigenn² E. coli 

Trimethoprim 

Trypton ï sojovĨ agar 

 










