
Souhrn

Vzhledem k tomu, Ïe problém bakteriální rezistence se
stal váÏn˘m celosvûtov˘m problémem, bylo nutné hledat
nové úãinné látky, které mohou pfiekonat tento problém
a zlep‰it léãebnou úãinnost bakteriálních infekcí. MnoÏ-
ství silic rostlinného pÛvodu prokázala v˘razné antibak-
teriální úãinky. Cílem tohoto ãlánku bylo shrnout silice,
které vykazovaly pozoruhodné antibakteriální úãinky
proti rÛzn˘m bakteriálním infekcím vãetnû stafylokoko-
v˘ch infekcí, Helicobacter pylori infekce, koÏní infekce,
tuberkulózy a zubní bakteriální infekce. Byl diskutován
synergick˘ efekt silic v kombinaci s antibiotiky, jakoÏ
i jejich role v léãbû bakteriálních infekcí. Silice mohou
b˘t pouÏity jako modely pro dal‰í studie in vivo
a u klinick˘ch studií.
Klíãová slova: antibakteriální látky • silice • rostliny •
bakteriální rezistence • bakteriální infekce • synergismus

Summary

Since the problem of bacterial resistance has become
a serious problem worldwide, it was necessary to search
for new active substances that can overcome the problem
and enhance the treatment efficacy of bacterial
infections. Numerous plant-derived essential oils

exhibited significant antibacterial activities. This review
aimed to summarize the most promising essential oils
that exhibited remarkable antibacterial activities against
various bacterial infections, including staphylococcal
infections, Helicobacter pylori infections, skin
infections, tuberculosis infection and dental bacterial
infection. The synergy effect of essential oils in
combination with antibiotics, as well as their role in the
treatment of bacterial infections have been discussed.
Essential oils can be used as models for further studies in
vivo and clinical trials.
Keywords: antibacterial substances • essential oils •
plants • bacterial resistance • bacterial infections •
synergism

Úvod

Léãivé rostliny mají jiÏ po staletí velmi dÛleÏitou roli
v léãbû rÛzn˘ch onemocnûní, vãetnû infekãních chorob.
Spousta slouãenin pocházejících z pfiírodních zdrojÛ má
v dne‰ní medicínû nezastupitelnou roli a v terapii se vyu-
Ïívají samostatnû, v kombinaci anebo slouÏí jako pfiedlo-
ha pro chemickou syntézu léãiv. Velké mnoÏství chemic-
k˘ch léãiv má svÛj pÛvod právû v pfiírodních látkách.
Stále probíhající studie hledají, identifikují a testují dal‰í
potencionálnû vyuÏitelné slouãeniny pocházející
z rostlinn˘ch zdrojÛ.

V dne‰ní dobû, kdy dochází k rozsáhlému a nûkdy
i zbyteãnému naduÏívání antibakteriálních látek, kdy se
stále sniÏuje citlivost mikroorganismÛ k dostupn˘m pre-
parátÛm a kdy rezistence bakterií narÛstá kaÏd˘m dnem,
je nezbytné zab˘vat se studiem nov˘ch molekul
s potenciální antibakteriální aktivitou. Nûkteré studie se
zab˘vají chemickou obmûnou jiÏ existujících úãinn˘ch
molekul, ke kter˘m se v‰ak bakterie stávají v krátké dobû
ménû citlivé1).

Vzhledem k primitivnímu a velmi krátkému Ïivotní-
mu cyklu jsou mikroorganismy velmi adaptabilní vÛãi
okolním podmínkám a nové generace, které vznikají
v fiádu minut, si nesou genetickou informaci s rezistencí
a s jin˘mi v˘hodami oproti star‰ím generacím. Dalo by
se fiíci, Ïe bakterie mají a vÏdy budou mít náskok pfied
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námi a na‰í léãbou, proto je dÛleÏité neustále hledat nové
slouãeniny s antibakteriální aktivitou2).

Pfiehled si klade za cíl vyhledávat dosavadní poznatky
a studie o antibakteriálnû pÛsobících silicích v pÛ vod -
ních vûdeck˘ch publikacích, a vytvofiit tak aktuální
seznam látek, které by mohly slouÏit jako nadûjné mole-
kuly pro dal‰í studium potenciálních antibakteriálních
léãiv. Publikaãní podklady byly vyhledány v databázích
PubMed a Web of Knowledge pod klíãov˘mi slovy: bac-
terial resistance, essential oils, bacterial infections, anti-
bacterial agents, plants.

Silice

Silice jsou sekundární metabolity rostlin. Jedná se
o strukturnû velmi heterogenní slouãeniny. Mohou to b˘t
látky se siln˘m aroma i látky bez vÛnû. V pfieváÏné vût-
‰inû jde o látky lipofilní, prakticky nerozpustné ve vodû.
Vût‰inou jsou kapalné, bezbarvé, skladováním velmi leh-
ce oxidují a tmavnou. Mívají men‰í hustotu neÏ voda,
ãehoÏ se vyuÏívá pfii jejich extrakci. Silice mají velmi
‰iroké spektrum biologick˘ch vlastností, jako jsou úãin-
ky protizánûtlivé, zklidÀující, antinociceptivní, antioxi-
daãní, psychotropní, expektoraãní. Vzhledem ke své
multifunkãnosti mají nezastupitelnou roli v medicínû
a aromaterapii3). 

Mechanismus antibakteriálního úãinku silic
Mechanismus úãinku silic proti patogenním bakteriím

je pomûrnû sloÏit˘ proces, kter˘ není zcela vysvûtlen
a objasnûn. Je zfiejmé, Ïe antibakteriální úãinky silic úzce
souvisejí s hydrofilními a lipofilními vlastnostmi dan˘ch
komponent. Terpeny, které vykazují lipofilní charakter,
pÛsobí inhibiãnû na enzymy katalyzující vznik bakteriál-
ních membrán.

Nûkteré sloÏky silic pÛsobí jako „vypínaã“, interferují
s translokací protonÛ pfies membránové váãky a blokují
fosforylaci adenosin-difosfátu, ãímÏ naru‰ují primární
energetick˘ metabolismus bakteriální buÀky. Silice –
obsahující jako funkãní skupinu fenolick˘ alkohol nebo
aldehyd – naru‰ují membránu mikroorganismÛ. Nûkteré
slouãeniny zasahují do enzymatick˘ch pochodÛ bunûk
potlaãením enzymatické aktivity nebo zastavením pro-
dukce potfiebn˘ch enzymÛ, ãímÏ zpÛsobí smrt citlivé
buÀky.

Silice dále inhibují syntézu DNA, RNA, proteinÛ
a polysacharidÛ v bunûãné stûnû bakterií. Nûkteré slou-
ãeniny pfiírodního charakteru mají i více mechanismÛ
úãinku najednou a kombinací rÛzn˘ch silic dochází
k synergismu a zesílení antibakteriální aktivity4).

Bakteriální buÀky mÛÏeme obecnû rozdûlit dle struk-
tury bunûãné stûny pomocí Gramova barvení do dvou
velk˘ch skupin, a to na gram-pozitivní, které se barví
do tmavû fialova a na gram-negativní, které se pomocí
Gramova barvení zbarvují za pouÏití safraninu do ãer-
vena5).

Dal‰í dostupné studie uvádûjí vût‰í antibakteriální
efekt silice ke gram-pozitivním bakteriím neÏ ke gram-
negativním. Vnûj‰í bunûãná membrána gram-negativ-
ních bakterií má schopnost získat hydrofilní charakter,
kter˘ brání kontaktu povrchu bakteriální buÀky
s hydrofobní sloÏkou silic. Rozdílnû reagují gram-pozi-

tivní bakterie, kde bunûãná membrána vykazuje lipofilní
vlastnosti. Silice mohou s povrchem takové bakterie
snadno interagovat a tato interakce vede k poru‰ení bak-
teriální membrány, zmûnû iontové propustnosti, k l˘ze
a smrti patogenní buÀky6).

Gram-pozitivní bakterie mají v bunûãné stûnû silnou
vrstvu peptidoglykanu, která je protkaná kyselinou lipo-
teichoovou, bunûãná stûna gram-negativních bakterií
obsahuje jen málo peptidoglykanu bez kyseliny lipotei-
choové, ale velmi silnou vrstvu lipoproteinÛ a poly -
sacharidÛ, která znesnadÀuje prÛnik silic do buÀky. Anti-
bakteriální pÛsobení silic tedy závisí na druhu
patogenního mikroorganismu a na jeho bakteriální stû-
nû7).

Silice s antibakteriální aktivitou k multirezistentním
bakteriím

Rostoucí rezistence mikroorganismÛ k bûÏnû dostup-
n˘m antibakteriálním látkám pfiedstavuje v˘zvu pro vûd-
ce celého svûta najít alternativní zpÛsoby léãby infekcí
zpÛsoben˘ch odoln˘mi bakteriemi. Mezi nejãastûji tes-
tované bakterie patfií hlavnû methicilin rezistentní Stap-
hylococcus aures (MRSA), kter˘ mÛÏe zpÛsobovat
závaÏná onemocnûní, jako jsou pneumonie, sepse, endo-
karditida nebo meningitida zejména u hospitalizovan˘ch
pacientÛ. Tabulka 1 uvádí nûkteré silice, u kter˘ch byla
objevena aktivita proti tomuto mikroorganismu. Mezi
dal‰í nebezpeãné bakterie patfií Enterobacter aerogenes,
Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa. Citlivost
tûchto patogenÛ se znaãnû zvy‰uje pfii pouÏití kombina-
ce bûÏnû uÏívan˘ch lékÛ jako beta-laktamová antibioti-
ka, chloramfenikol a chinolony s geraniolem8).

Silice z Melaleuca alternifolia (Myrtaceae) obsahuje
kromû jin˘ch sloÏek antibakteriálnû aktivní terpinen-4-
-ol, kter˘ vykazuje aktivitu proti MRSA, a mohl by tak
pfiedstavovat zajímavou alternativu léãby koÏních infek-
cí zpÛsoben˘ch touto bakterií. Tato látka v‰ak musí b˘t
podávána jen ve vy‰‰ích koncentracích, které jsou schop-
ny vyvolat siln˘ bakteriostatick˘ nebo baktericidní efekt,
protoÏe pouÏití koncentrací, které jsou pfiíli‰ nízké
k po‰kození bakteriální buÀky, vede ke vzniku odolnosti
vÛãi této silici a v˘sledn˘ antimikrobiální efekt se sniÏu-
je. Tato silice je dle studií velmi dobfie sná‰ena, av‰ak
chybí informace o její systémové farmakokinetice
a farmakodynamice u lidí9).

Silice s antibakteriální aktivitou k bakteriím
zpÛsobujícím koÏní infekce

Mezi mikroorganismy, které nejãastûji zpÛsobují rÛz-
né koÏní infekce, patfií hlavnû Propionibacterium acnes,
Propionibacterium granulosum a Stapylococcus epider-
midis. Mezi silice pÛsobící proti tûmto bakteriím patfií
hlavnû linalool, �α-terpineol, limonen15).

Djabou et al. v roce 2013 publikovali studii zab˘vají-
cí se sloÏením silice pûti druhÛ rodu Teucrium
(T. marum, T. massiliense, T. chamaedrys, T. scorodonia
a T. flavum). Zajímavé je, jak je sloÏení silice diametrál-
nû rozdílné v pfiípadû jednoho rostlinného rodu. Slabou
antibakteriální aktivitu ke koÏním patogenÛm vykazují
v‰echny zkoumané druhy rodu Teucrium, nejsilnûji v‰ak
pÛsobí Teucrium massiliense20). Pfiehled vybran˘ch rost-
lin a silic uvádí tabulka 2.
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*Citlivost MRSA byla zkoumána jen diskovou difuzní metodou a chybí údaj o MIC.
**Hodnota MIC se rovná hodnotû MBC pro MRSA.
MIC – minimální inhibiãní koncentrace, MBC – minimální baktericidní koncentrace
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Tab. 1. Silice s antibakteriální aktivitou k MRSA

âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Asteraceae

Tanacetum chiliophyllum Kafr (32,5) 500,0 MRSA

Chamazulen (9,2)

1,8-Cineol (1,6) 10)

Myrtaceae

Cleistocalyx operculatus γ�-Terpinen (5,8) 4,0 MRSA

Globulol (5,6)

cis-Linalool oxid (5,2) 11)

Myrtaceae

Eucalyptus globulus 1,8-Cineol (47,2) 85,6 MRSA 12)

Melaleuca alternifolia Terpinen-4-ol (4,3) 1,5–3,0 MRSA 13)

Lamiaceae

Lavandula stoechas � α-Fenchon (39,2) 31,2 MRSA

myrtenyl acetát (9,5)

α�-Pinen (6,1) 14)

Salvia rosifolia � α-Pinen (49,0) 125,0 MRSA 15)

Kafr (60,8) 

Thymus vulgaris Tymol (48,1) 18,5 MRSA 12)

Zataria multiflora Tymol (38,7) 0,3–1,0 MRSA 16)

p-Cymen (10,2)

Lavandula angustifolia Linalyl acetát (37,0) * MRSA 14)

Linalool (29,5)

Lavandula latifolia 1,8-cineol (28,5) * MRSA 14)

Linalool (38,8)

Lauraceae

Cinnamomum ospholeum Cinnamaldehyde (76,0) 250,0 MRSA

Neral (12,82)

1,8-Cineol (11,3) 17)

Meliaceae

Toona sinensis Caryophylen (13,2) 2000,0 MRSA

� β-Caryophylen (10,2) 18)

Rutaceae

Zanthoxylum tingoassuiba α�-Bisabolol* * MRSA 15)

Citrus hystrix Citronelal (80,0) 2200,0** MRSA 19)

Silice s antibakteriální aktivitou k Helicobacter pylori
Helicobacter pylori je gram-negativní bakterie koloni-

zující Ïaludek mnoha lidí. Na jedné stranû mÛÏe tato
kolonizace probíhat bez pfiíznakÛ, ale na stranû druhé
mÛÏe zpÛsobit velmi nepfiíjemné zdravotní problémy
jako Ïaludeãní vfiedy a gastritidu37).

Tyto komplikace jsou bûÏnû léãeny inhibitory proto-
nové pumpy v kombinaci s antibiotiky. Mezi inhibitory
protonové pumpy pouÏívané v souãasné dobû v âeské
republice patfií omeprazol, lansoprazol, pantoprazol
a esomeprazol a mezi antibiotika pouÏívaná k eradikaci
se pouÏívají kombinace amoxicilinu a klaritromycinu,
pfiípadnû nitroimidazolÛ (metronidazol, ornidazol).

Ov‰em hlavnû u pacientÛ z vyspûl˘ch zemí souãasná léã-
ba selhává a celosvûtovû jsou hlá‰eny pfiípady, kdy je
Helicobacter pylori k této léãbû rezistentní38). V tabulce
3 jsou shrnuty nadûjné silice, které in vitro vykazují anti-
bakteriální aktivitu k této bakterii.

Silice s antibakteriální aktivitou k bakteriím
zpÛsobujícím zubní kaz

Kariogenní mikroorganismy v dutinû ústní pfii pfiebyt-
ku kariogenního substrátu, zejména nízkomolekulárních
sacharidÛ, produkují organické kyseliny, zejména laktát
a pyruvát. PÛsobí-li kyseliny dostateãnû dlouho na zubní
tkáÀ, dochází k demineralizaci. Na povrchu zubu se
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Tab. 2. Silice s antibakteriální aktivitou k bakteriím způsobujícím kožní infekce

âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Asteraceae

Schinus molle α�-Phellandren (25,9) 63,00 Stapylococcus epidermidis 21)

� β-Myrcen (11,1)

Limonen (11,7) 

Apiaceae

Mutellina purpurea Sabinen (8,6) 625,00 S. epidermidis

� β-Elemen (9,2)

� α-Bisabolol (5,5) 22)

Sphallerocarpus gracilit � α-Asaron (33,1) 640,00 S. epidermidis

� γ-Terpinen (25,6)

p-Cymen (17,4) 23)

Asteraceae

Tanacetum chiliophyllum Kafr (32,5) 250,00 S. epidermidis

Chamazulen (9,2)

1,8-Cineol (1,6) 10)

Asteraceae

Chrysanthemum trifurcatum Limonen (20,9) 62,50 S. epidermidis 24)

γ�-Terpinen (19,3)

1,8-Cineol (10,6)

β�-Pinen (8,8) 

Boraginaceae

Cordia curassavica 4-Methyl,4-ethenyl-3- 250,00 S. epidermidis 25)

(1-methyl ethenyl)-1-(1-

methyl methanol) 

Cyclohexan (37,3)

�β-Eudesmol (19,2) 

Juglandaceaea

Juglans regia α�-Pinen (15,1) 15,62 S. epidermidis

β�-Pinen (30,5)

(E)-Caryophylen (15,5) 26)

Rutaceae

Citrus matsudaidai Limonen (81,6) 0,31 Propionibacterium acnes

10,00 S. epidermidis 27)

Citrus obovoidea Limonen (83,4) 0,31 P. acnes

2,50 S. epidermidis 27)

Fortunella Japonka Limonen (61,6) * P. acnes

S. epidermidis 15)

Aracauriaceae

Araucaria cunninghamii �α-Pinen (16,2) 250,00 S. epidermidis

Beyeren (34,6) 28)

Araucaria heterophylla 13-Epi-Dolabradien (42,7) 250,00 S. epidermidis

Beyeren (22,2)

Rimuen (13,7) 28)

Lamiaceae

Salvia urmiensis Benzyl benzoát (60,3) 5,30 S. epidermidis

Linalool (2,2) 29)

Salvia bracteata Caryophylen oxid (16,6) 50,00 S. epidermidis

Caryophylen (4,1)

Pulegon (3,9) 30)
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*Údaje neuvedeny v pouÏité literatufie.
MIC – minimální inhibiãní koncentrace
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âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Salvia rubifolia �γ-Muurolen (11,8) 50,00 S. epidermidis

� α-Pinen (7,1)

�γ-Cardinen (5,5) 30)

Ocimum basilice Methyl chavicol (16,3) 5,00 P. acnes

Citral (16,4)

Cinnamát (21,6) 31)

Thymus quinquecostatus p-Cymen-3-ol (50,4) * Propionibacterium granulosum

p-Cymen-2-ol (24,1) 0,50 P. acnes 15)

Teucrium massiliense 6-Methyl-3-heptyl 800,00 S. epidermidis

acetát (19,1)

3-Octanyl acetát (7,0)

Pulegon (6,9) 20)

Lauraceae

Cinnamomum ospholeum Cinnamaldehyde (76,0) 250,00 S. epidermidis

Neral (12,82)

1,8-Cineol (11,3) 17)

Pinaceae

Abies koreana Bornyl acetát (30,4) * P. acnes

Limonen (19,2) S. epidermidis 15)

Myrtaceae

Syzygium aromaticum Eugenol (63,6) 0,31 P. acnes

� β-Caryophylen (13,7) 32)

Myrtaceae

Leptospermum petersonii Citronelal (11,4) 2000,00 S. epidermidis

Citronelol (17,5) 1000,00 P. acnes

Neral (19,7)

Geranial (34,7) 33)

Leptospermum scoparium Eudesma-4(14)-11-dien (11,6) 4000,00 S. epidermidis

α�-Selinen (10,4) 1000,00 P. acnes

Methyl cinnamát (12,6) 33)

Kunzea ericoides � α-Pinen (37,6) 8000,00 S. epidermidis

p-Cymen (13,5) 4000,00 P. acnes 33)

Melaleuca linarrifolia 1,8-Cineol (77,4) 250,00 S. epidermidis

�α-Terpineol (7,7) 34)

Poaceae

Cymbopogon nardus Citral (16,4) 0,60 P. acnes

� β-Myrcen (11.1)

Geraniol* 31)

Schisandraceae

Schisandra chinensis Ylangen (50,1) 0,13 S. epidermidis

β�-Himachalen (10,8)

α�-Bergamoten (9,5) 35)

Zingiberaceae

Alpinia purpurata � β-Pinen (13,9) ‹10,00 S. epidermidis

Linalool (9,6)

� α-Terpineol (7,2) 36)
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*Údaje neuvedeny v pouÏité literatufie.
MIC – minimální inhibiãní koncentrace
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Tab. 3. Silice s antibakteriální aktivitou k Helicobacter pylori

âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Lamiaceae

Satureja bachtiarica Tymol (27,9) 0,035 Helicobacter pylori 37)

Carvacrol (45,5)

p-Cymen (4,4)

Thymus caramanicus Carvacrol (68,9) 14,400 H. pylori 38)

Origanum minutiflorum Carvacrol (29,2) 46,000 H. pylori

o-Cymen (5,9) 39)

Sideritis italica Kaur-15-en (20,1) 25,100 H. pylori

�β-Cubeben (12,6) 40)

Anacardiaceae

Sclerocarya birrea Terpinen-4-ol (35,83) 0,060 H. pylori

Aromadendren (13,63) 41)

Myrtaceae

Plinia cerrocampanensis α�-Bisabolol (42,8) 62,500 H. pylori 15)

Eucalyptus grandis Alloocymen, �-Pinen* 1,560 H. pylori 42)

Myrtus communis α�-Pinen (57-60) 0,010–2,500 H. pylori 43)

1,8-Cineol (33) 

Apiaceae

Apium nodiflorum Limonen (27,7) 12,500 H. pylori

p-Cymen (23,1) 15)

Asteraceae

Dittrichia viscosa 3-methoxy cuminyl  * H. pylori

isobutyrát (40,0) 44)

Rutaceae

Citrus lemon Limonen (70,8) 25,000 H. pylori 45)

� β-Pinen (13,5) 

vytváfií zubní plak, kter˘ je sloÏen ze slin, bakteriálních
metabolick˘ch produktÛ, zbytkÛ potravy a bakterií. Mezi
bakterie tvofiící plak patfií Streptococcus mutans, Strepto-
coccus sobrinus, Streptococcus cricetus a Streptococcus
pyogenes. Schopnost syntetizovat extracelulární polysa-
charidy glukany za pfiítomnosti sacharózy pomocí gluko-
syltransferas umoÏÀuje velmi pevnou adhezi tûchto mik-
roorganismÛ na zubním povrchu a tvorbu plaku46).

Nûkteré silice mají schopnost inhibovat rÛst tûchto
mikroorganismÛ a pfiedcházet vzniku biofilmu. Nûkteré
silice mají dokonce vût‰í úãinnost neÏ chlorhexidin, kte-
r˘ se pouÏívá jako antimikrobiální látka pfii prevenci
zubního kazu. Konkrétnû se jedná o silice rostliny
Rosmarinus officinalis (Lamiaceae) a Mentha piperita
(Lamiaceae), kde je hlavní sloÏkou silice menthol
(47,5 %), kdy hodnota MBC (minimální baktericidní
koncentrace) byla pro Satureja mutans 4krát niÏ‰í neÏ
MIC (minimální inhibiãní koncentrace) chlorhexidinu
a pro Satureja pyogenes 2krát niÏ‰í neÏ hodnota MIC
chlorhexidinu15).

Nikoliç et al. provádûli studii pûti rostlin z ãeledi
Lamiaceae, kde byla porovnána MIC silic z rostlinn˘ch
drog (Mentha piperita, Mentha pulegium, Lavandula
angustifolia, Satureja montana a Salvia lavandulifolia)

s MIC Hexoralu (obsahující chlorhexidin) a MIC Strep-
tomycinu. Silice mûly mnohem men‰í hodnotu MIC neÏ
Hexoral, kde byla MIC 650,0 µg/ml pro Satureja pyoge-
nes a 1560,0 µg/ml pro Satureja mutans. Nejúãinnûj‰í
byla silice ze Satureja montana, kde hodnota MIC pro
Satureja mutans byla 60,0 µg/ml a pro Satureja pyogenes
166,7 µg/ml. Îádná z testovan˘ch silic ov‰em nedosáhla
niÏ‰í hodnoty MIC neÏ Erytromycin, kde se hodnota
MIC pro Satureja mutans rovnala 20,0 µg/ml, pro Satu-
reja pyogenes 40,0 µg/ml47).

V tabulce 4 jsou shrnuty silice, které se mohou podílet
na pfiedcházení vzniku zubních kazÛ.

Silice s antibakteriální aktivitou k Mycobacterium
tuberculosis

Mycobacterium tuberculosis je gram-pozitivní pato-
gen zodpovûdn˘ za vznik tuberkulózy. Tuberkulóza
(TBC) je jednou z nejsmrtelnûj‰ích infekãních onemoc-
nûní na svûtû. Mnohdy je brána jako nemoc minulosti,
protoÏe ve vyspûl˘ch zemích má incidence onemocnûní
klesající tendenci. Hlavním problémem se stávají rozvo-
jové zemû napfiíklad v Africe, kde je TBC vedle malárie
jednou ze tfií nejãastûj‰ích pfiíãin úmrtí HIV pozitivních
jedincÛ. KaÏd˘ rok onemocní touto nemocí 8 milionÛ
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*Hodnota MIC v literatufie neuvedena, antibakteriální aktivita ovûfiena pomocí diskové difuzní metody.
MIC – minimální inhibiãní koncentrace
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Tab. 4. Silice s antibakteriální aktivitou k bakteriím způsobujícím zubní kaz

âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Lamiaceae

Hyptis pectinata � β-Caryophylen (28,3) 200,0 Streptococcus mutans

Caryophylen oxid (28,0) 15)

Mentha piperin Menthol (47,5) 603,3 S. mutans

Menthon (21,7) 630,0 S. pyogenes 47)

Mentha pulegium Pulegon (68,7) 630,0 S. mutans

Piperiton (14,7) 620,0 S. pyogenes 47)

Lavandula angustifolia Linalool (40,3) 1191,7 S. mutans

Borneol (13,1) 1208,3 S. pyogenes 47)

Satureja montana Tymol (44,6) 60,0 S. mutans

p-Cimen (13,4) 116,7 S. pyogenes 47)

Salvia lavandulifolia Kafr (29,1) 630,0 S. mutans

1,8-Cineol (20,3) 620,0 S. pyogenes 47)

Ocimum suave Methyl-eugenol (82,7) 190,0 S. mutans 48)

Asteraceae

Achillea ligustica Virdiflorol (14,5) 39,0 S. mutans

Terpinem-4-ol (13,0) 15)

Myrtaceae

Eucalyptus globulus 1,8-Cineol (71,1) 13,0 S. mutans

α�-Pinen (8,3) 49)

Eucalyptus urograndis 1,8-Cineol (36,2) 25,0 S. mutans

� α-Pinen (17,5) 49)

Myrtaceae

Melaleuca linarrifolia 1,8-Cineol (77,4) 250,0 S. mutans

� α-Terpineol (7,7) 34)

Eugenia calycina Spathulenol (21,4) ›400,0 S. mutans

Bicyclogermacren (19,3)

β�-Caryophylen (8,6) 50)

Ranunculaceae

Nigella sativa p-Cymen (49,48) 2130,0 S. mutans

α�-Thujen (18,93 4250,0 S. oralis 51)

Phyllanthaceae

Phyllanthus muellerianus Isoelemicin (36,4) 126,0 S. mutans

Caryophylen oxid (22,5) 108,0 S. pyogenes 52)

Verbenaceae

Lippia origanoides Carvacrol (38,6) * S. mutans 53)

Tymol (18,5) 

Araucariaceae

Araucaria cunninghamii �α-Pinen (16,2) 250,0 S. mutans

Beyeren (34,6) 28)

Araucaria heterophylla 13-Epi-Dolabradien (42,7) 500,0 S. mutans

Beyeren (22,2)

Rimuen (13,7) 28)
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*MIC ovûfiena pouze diskovou difuzní metodou.
**Procentuální sloÏení silice neuvedeno v pouÏité literatufie.
MIC – minimální inhibiãní koncentrace

pacientÛ na celém svûtû a pfiibliÏnû 2–3 miliony pacien-
tÛ zemfie.

Zdrojem nákazy TBC je v dne‰ní dobû ve vût‰inû pfií-
padÛ infikovan˘ jedinec vyluãující patogenní mykobak-
terie. Branou vstupu infekce je vût‰inou d˘chací ústrojí,
velmi vzácnû trávicí trakt nebo poranûná kÛÏe. U velké
ãásti infikovan˘ch osob se onemocnûní nemusí projevit
a dotyãn˘ je pfiena‰eãem. AÏ kdyÏ se oslabí imunitní
systém, napfiíklad pfii HIV nebo ve stáfií, dostaví se kli-
nické pfiíznaky onemocnûní.

Nemoc nejãastûji postihuje plíce, ale mÛÏe postihnout
i jiné ãásti tûla, napfiíklad kosti, moãové ústrojí a nervov˘
systém. Mezi nejãastûj‰í pfiíznaky onemocnûní patfií neu-
ti‰iteln˘ ka‰el, vysoké teploty, bolesti na hrudi, úbytek na
váze.

V souãasné dobû byl evidován v˘skyt rezistentních
a multirezistentních kmenÛ, proti kter˘m nezabírají bûÏ-
nû dostupné léky. Proto je nutné hledat nové slouãeniny,
které by mohly v budoucnu pomoci v boji s tímto smrtí-
cím patogenem54). Tabulka 5 shrnuje pfiírodní látky z fiad
silic, které vykazují antibakteriální aktivitu k Myco -
bacterium tuberculosis.

Lall a Meyer testovali asi 180 rostlin z jiÏní Afriky,
které by mohly b˘t pouÏity v boji proti Mycobacterium
tuberculosis. Asi u 30 % se projevila urãitá antibakteri-
ální aktivita proti tomuto mikroorganismu. Mezi tûmito
drogami byly i rostliny obsahující jako úãinné látky sili-
ce. Antibakteriální aktivitu prokázala napfiíklad silice

z Foeniculum vulgare (Apiaceae) obsahující hlavnû anet-
hol, silice z Heteromorpha trifoliata (Apiaceae) obsahu-
jící hlavnû α�-pinen a germacren D, silice z Artemisia
afra (Asteraceae) obsahující 1,8-cineol, α i β�-thujon
a kafr, silice ze Senecio quinquelobus (Asteraceae) obsa-
hující 1,8-cineol, silice z Myrothamus flabeliformus
(Myrothamnaceae) obsahující kafr, �α-pinen a 1,8-cineol.
U extraktÛ v˘‰e uveden˘ch siliãn˘ch drog v‰ak doposud
nebyla stanovena MIC a není zatím ani publikováno
detailní sloÏení silice a hlavní úãinná sloÏka. Víme v‰ak,
Ïe prokazují antibakteriální aktivitu k Mycobacterium
tuberculosis, a mohou tak b˘t pfiedmûtem dal‰ího zkou-
mání55).

Synergick˘ efekt nûkter˘ch silic v kombinaci
s antibiotiky

Velk˘ poãet silic vykazuje siln˘ synergick˘ efekt
s bûÏnû pouÏívan˘mi antibiotiky. Ke stanovení synergic-
ké antimikrobiální aktivity in vitro se v praxi pouÏívá
frakãní inhibiãní koncentrace (FIC). FIC pro látku
A vypoãítáme jako pomûr MIC (A + B)/MIC (A) a FIC
pro látku B pomûrem MIC (B + A)/MIC (B). Pro vyjá-
dfiení stupnû synergismu se pouÏívá Index frakãní inhi-
biãní koncentrace (FICi), kter˘ se rovná souãtu FIC (A)
+ FIC (B). Dle hodnoty FICi urãíme míru synergismu,
úpln˘ synergismus (FICi ≤ 0,5), parciální synergismus
(0,5 < FICi ≤ 0,75), bez efektu (0,75 < FICi ≤ 2) nebo
antagonismus (FICi > 2).

250 Čes. slov. Farm. 2015; 64, 243–253

Tab. 5. Silice s antibakteriální aktivitou k Mycobacterium tuberculosis

âeleì / název rostliny Hlavní sloÏka MIC Testovaná Zdroj

silice (%) (µµg/ml) bakterie 

Myrtaceae

Myrtus communis � α-Pinen (57-60) * M. tuberculosis

1,8-Cineol (33) 43)

Lamiaceae

Thymus vulgaris Tymol (79,2) 500,0 M. tuberculosis 55)

Tymol (79,2) 400,0 M. tuberculosis 56)

Chenopodiaceae

Chenopodium ambrosioides Ascaridol** 500,0 M. tuberculosis

Carvacrol** 55)

Euphorbiaceae

Croton pseudopulchellus Linalool** 100,0 M. tuberculosis

Caryophylen oxid** 55)

Anemiaceae

Anemia tomentosa Epi-presilphiperfolan-1-ol (30,6) 100,0 M. tuberculosis 15)

Verbenaceae

Lantana fucata β�-Elemen (27,1) 100,0 M. tuberculosis

Germacren D (11,6) 15)

Lantana triforia Germacren D (45,1) 80,0 M. tuberculosis 15)

Rutaceae

Swinglea glutinosa � β-Pinen (49,6) 100,0 M. tuberculosis 15)

Asteraceae

Achyrocline alata Tymol (24,0) 62,5 M. tuberculosis 15)
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Silice ze Zataria multiflora (Lamiaceae) s hlavní sloÏ-
kou tymol (38,7 %) vykazuje synergismus s va n -
comycinem k MRSA s FICi (0,185) a k MRSA s FICi
(0,320). Smûs silice a vancomycinu by tedy mohla vést
k v˘voji nové úãinné antibakteriální kombinace k léãbû
MRSA16).

Dal‰í studie ukázala synergick˘ efekt silice z Thymus
maroccanus (Lamiaceae) s hlavní sloÏkou carvacrol
(76,35 %) s nûkolika bûÏnû uÏívan˘mi antibiotiky (cip-
rofloxacin, gentamicin, pristinamycin, cefixim) proti
rÛzn˘m patogenÛm (Escherichia coli, Salmonella sp.,
Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, Vibrio
cholerae, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis,
Bacillus cereus, Micrococcus luteus, Staphylococcus
aureus). Kombinace silice s ciprofloxacinem vykazuje
u v‰ech patogenÛ úpln˘ synergismus, kombinace
s gentamicinem vykazuje úpln˘ synergismus kromû
patogenÛ Salmonella sp., Vibrio cholerae a Micrococcus
luteus, kde je synergismus parciální. Parciální synergis-
mus vykazuje kombinace s pristinamycinem u Vibrio
cholerae, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus
aureus. Bez efektu zÛstala kombinace s cefiximem
u Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae
a Micrococcus luteus. Îádná z kombinací nevykazuje
antagonismus a hodnoty MIC jsou aÏ 16krát men‰í neÏ
hodnoty samotné antimikrobiální látky57).

Diterpeny silice z Lycopus europaeus (Lamiaceae) mají
aditivní antibakteriální efekt v kombinaci s tetracyclinem
k Staphylococcus aureus. Totarol, ferulenol jako hlavní
sloÏky silice z Ferula communis (Apiaceae) pÛsobí syner-
gicky s hydrazidem kyseliny iso nikotinové na patogeny
rodu Mycobacterium (M. in tracellulare, M. smegmatis,
M. xenopei, M. Chelonei). Kyselina isopimaricová z Pinus
nigra (Pinaceae) pÛsobí s reserpinem aditivnû proti
MRSA58). U rostliny Pelargonium graveolans (Gerania -
ceae) s hlavní sloÏkou silice citronellolem a geraniolem se
zkoumal synergick˘ efekt s Norfloxacinem, testováno
bylo pût bakteriálních kmenÛ (Bacillus cereus, Bacillus
subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus ATCC
6538 a Staphylococcus aureus ATCC 29213). U tfií z pûti
bakteriálních kmenÛ tato kombinace vykazuje úpln˘
synergismus, a to u Staphylococcus aureus ATCC 29213
s indexem FICi 0,38, u Staphylococcus aureus 6538
s indexem FICi 0,37 a u Bacillus cereus s indexem FICi
0,50, u zbyl˘ch dvou bakteriálních kmenÛ se jedná
o synergismus ãásteãn˘59).

Velmi v˘hodná je také kombinace Amoxicilinu a silice
z Tetraclinis artuculata (Cupressaceae) s hlavní sloÏkou
oleje �α-campholenalem (16,34 %) a trans-pinocarveo-
lem (15,45 %). Toto spojení silice a antibiotika vykazuje
nejvy‰‰í aktivitu proti Listeria monocytogenes (FICi =
0,5), Staphylococcus aureus (FICi = 0,2) a Salmonella
enterica (FICi = 0,5), proti Escherichia coli a Pseudo -
monas aeruginosa nevykazuje tato kombinace efekt Ïád-
n˘, ale proti Ïádnému testovanému bakteriálnímu kmenu
není prokázán antagonismus60). Dal‰í velmi v˘znamn˘
aditivní antibakteriální efekt vykazuje spojení silice
Lippia origanoides (Verbenaceae) s aminoglykosidy
neomycinem a amikacinem. Kombinace byla zkou‰ena
na MRSA a v˘sledky jsou obdivuhodné, spojení silice
s neomycinem sníÏilo hodnotu MIC 10krát MIC
2500 µg/ml klesla na MIC 248 µg/ml a kombinace

s amikacinem sníÏila minimální inhibiãní koncentraci
ze 788 µg/ml na 78 µg/ml61).

Závûr

Rezistence bakterií k dostupné léãbû se stává globál-
ním problémem. Je proto velmi dÛleÏité zamûfiit se na
studium a v˘voj nov˘ch úãinn˘ch léãiv. Jednou z variant
je studium pfiírodních látek, které se pro své léãivé úãin-
ky pouÏívaly jiÏ v dobách, kdy lidstvo nemûlo ani povû-
domí o tom, co je to bakterie ãi úãinná látka. Rostliny
obsahují velké mnoÏství sekundárních metabolitÛ, které
vyuÏívají mimo jiné i k ochranû proti infekcím.

Cílem této práce bylo vyhledání nejnovûj‰ích poznat-
kÛ o antibakteriální aktivitû silic. Jednotlivé silice jsou
sefiazeny do tabulek a na základû hodnot MIC a MBC
mÛÏeme orientaãnû porovnávat jejich aktivitu. Velké
mnoÏství silic vykazuje antibakteriální úãinek proti rÛz-
n˘m pÛvodcÛm infekãních onemocnûní. Studie se v‰ak
zab˘vají hlavnû aktivitou in vitro, a tak tyto pfiírodní
slouãeniny, neÏ dostanou své místo ve farmakoterapii,
ãeká je‰tû dlouhá cesta testování. Problémem není jen
nedostatek informací o toxicitû, farmakodynamice
a farmakokinetice, ale také znaãná nestabilita silice. Tím
se zvy‰ují nároky na extrakci, skladování a uchovávání.

Silice v porovnání s dostupn˘mi antibiotiky vût‰inou
vykazují niÏ‰í antibakteriální aktivitu, ale jelikoÏ ãasto
mají odli‰n˘ mechanismus úãinku, vykazují úãinek
i k rezistentním bakteriálním kmenÛm. Spousta studií
prokazuje synergick˘ efekt silice s bûÏnû uÏívan˘mi
antibiotiky, coÏ by mohlo vést ke sníÏení jejich spotfieby
a zmen‰ení rychlosti nárÛstu bakteriální rezistence.

Práce byla podpofiena grantov˘m projektem IGA âZU Praha, FÎP-

20154247/2015.

Stfiet zájmÛ: Ïádn˘.
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Recenzované dielo je uãebnou pomôckou na v˘uãbu
organickej chémie pre ‰tudentov farmácie a obsahuje
sedem kapitol. 

V prvej kapitole autori popisujú prácu v chemickom
laboratóriu, v druhej chemickú literatúru, v tretej izolaã-
né techniky, v ‰tvrtej sa zaoberajú identifikáciou a cha-
rakterizáciou vlastností organick˘ch zlúãenín, piatu tvo-
rí preparatívna ãasÈ, ‰iesta je venovaná príprave
bezvod˘ch rozpú‰tadiel a siedma problematike chladia-
cich zmesí. Celkove je v Àom popísaná príprava 231 zlú-
ãenín. 

Anal˘za obsahu ukazuje, Ïe dielo je napísané nielen
logicky, struãne a jasné, ale keìÏe sa zaoberá prípravou

organick˘ch zlúãenín potrebn˘ch pre prípravu lieãiv,
ktoré majú presné návody na ich prípravu, je napísané
tak, Ïe text spæÀa hlavne kritérium spoãívajúce v tom, Ïe
jednotlivé návody sa dajú reprodukovaÈ. 

Cennou devízou tohto textu je ìalej, Ïe autori v plnej
miere dodrÏali kritéria kladené na názvoslovie organick˘ch
zlúãenín a ich klasifikáciu, definície jednotliv˘ch fyzikál-
no-chemick˘ch vlastností, analytick˘ch metód potrebn˘ch
na objasnenie a potvrdenie ich chemickej ‰truktúry.
Veºk˘m kladom je skutoãnosÈ, Ïe autori pri popise niekto-
r˘ch syntéz pouÏili viaceré moderné katalyzátory, separaã-
né techniky a v‰etky beÏné identifikaãné metódy. 

I keì je dielom primárne urãené pre v˘uãbu na farma-
ceutick˘ch fakultách, som pevne presvedãen˘, Ïe je ho
moÏné vyuÏiÈ i na prírodovedeck˘ch a chemick˘ch
fakultách. 

J. âiÏmárik 
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