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Stribro a jeho potencialni vyuziti ve veterinarni mediciné

Souhrn

V dne$ni humanni i veterindrni medicin€ pies jejich vyspélost stale existuji oblasti,
kde dostupné medikamenty a pfistupy nejsou dostatecné. Velikym problémem se stava
predevsim vzrustajici rezistence patogent vuci uzivanym lé¢ivim a jejich vedlejsi ucinky.
Resenim by mohlo byt vyuziti stéibra, které vykazuje silné antimikrobialni u¢inky. Dnes jeho
aplikace neni pfili§ rozsifend, existuje vSak fada vyzkumu a experimentl, které se zabyvaji
jeho Gc¢inky na viry a bakterie, ale také jeho chovanim viéi zivym organismum. Tato prace je
shrnuje a srovnava s cilem nalézt potencial vyuziti stiibra ve veterinarni medicing. Tyto studie
ukazuji, ze stiibro potencialné nabizi celou fadu moznosti vyuziti, nejprve je vSak nutné nalézt
odpovéd’ na otdzku moznych vedlejSich G€inki a objevit z rozli¢nych forem stiibra tu, ktera

bude pozadavkium veterinarnim mediciny vyhovovat nejvice.

Kli¢ova slova: stiibro, nanotechnologie, antimikrobialni, veterinarni medicina, mikrobialni

rezistence



Silver and its use in veterinary medicine

Summary

Nowadays, inspite of the advanced level of human and veterinary medicine, there are
still some areas where available drugs and approaches are not sufficient. It is particulary the
increasing resistance of pathogens to used drugs and their side effects that are becoming a
serious problem. Having strong antimicrobial effects, silver could be the solution. Its
application is not prevalent these days, yet there are many research studies and experiments
dealing with its effects on bacteria and viruses, but also with its impact on living organisms.
This thesis summarizes and compares them in order to find potential use of silver in
veterinary medicine. These studies show that silver may offer a variety of application.
However, at first it is necessary to answer the question of potential side effects and to find the
right form of silver among various choices that would be the most convenient for the

requirements of veterinary medicine.

Keywords: silver, nanotechnology, antimicrobial, veterinary medicine, microbial resistance
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1 Uvod

V dne$ni dobé je zdravotnictvi rozvinuto natolik, ze dokaze uspésné lécit vétSinu
chorob. Trh je doslova zaplaven nepfebernym mnozstvim antibiotik, antivirotik, antimykotik,
piipravki na tiSeni bolesti ¢i zmirnéni piiznakii nemoci, potravinovych doplikt, se kterymi
muzeme nemocem piedchazet, 1é¢ivych masti, gell, tablet, kapek, ¢ipka, injekci... Lékarny
dnes navic stoji, s trochou nadsazky, na kazdém rohu a jejich pocet rok od roku roste. Je tedy
nasnadé¢ domnivat se, ze z hlediska zdravotni péce zazivame nejlepsi dobu v historii
lidstva - ve vyspélych zemich jsme vymytili choroby, na které se diive bézn¢ umiralo, takika
kazdou zdravotni obtiz dokaZeme odstranit nebo alesponi zmirnit.

Ruku v ruce s huméanni medicinou, snad jen trochu pozvoln&jSim tempem, vzkvéta
také medicina veterinarni. S rozvojem obori jako virologie, mikrobiologie ¢i parazitologie
nebo chirurgie se moznosti veterinarni mediciny stdle rozristaji, coz je dnes dilezité nejen
pro chovatele zdjmovych zvitat, ale také pro chov zvifat hospodatskych, kde je vyvijen ¢im
dal vétsi tlak na uzitkovost, kterd mimo jiné uzce souvisi prave s veterinarni péci.

Mince vSak ma dv¢ strany a ani zde na sebe komplikace a negativni dopady nenechaly
dlouho cekat. Velikym a casto diskutovanym problémem posledni doby je vzrlstajici
antimikrobidlni rezistence vici uzivanym léciviim. Znepokojivé je také mnozstvi vedlejSich
ucinkd, které jsou s uzivanim 1€civ spjaty. I pres vyspélost dnesniho zdravotnictvi také stale
existuje mnozstvi nemoci, které¢ klasicka medicina vyléc¢it nedokédze. To jsou ziejmé hlavni
ditvody, pro¢ dnes stale vice lidi hleda dalsi, alternativni zptsoby 1écby. To se tyké 1ékaiské
| veterinarni mediciny. Le¢ mohlo by se to zdat piekvapivym, stiibro potencialné nabizi
efektivni feSeni vétSiny téchto problému.

,»J1Z na rozhrani 70. a 80. let v&dci v fad€ zemi zjistili, Ze mnohé patogenni bakterialni
kmeny se dovedou enzymaticky rychle vyvijet a ménit, ¢imz se stavaji proti antibiotikiim
zna¢n€ nebo 1 naprosto odolnymi. Antibiotika jim tedy nejen neubliZi, ale sama svymi
vedlej§imi ucinky plisobi organismu vazné Skody... Naproti tomu studie s koloidnim stfibrem
ukazaly, ze vétSina bakterii a vir nedokdze proti nému vyvinout sebeobranny mechanismus.*

(Kessler, 1999).



2  Cil prace

Cilem préace je zpracovani dostupnych literdrnich poznatkd na dané téma; popsat
limity a problémy dnesni veterinarni mediciny, zejména mikrobidlni rezistence a vedlejSich
ucinku 1€é¢iv. Po stru¢né charakteristice stiibra obecné a srovnani riznych jeho forem si prace
za hlavni cil klade nalézt potencial vyuziti stfibra ve veterindrni medicing, k cemuz vyuzije
dostupné literarni zdroje véetné klinickych studii a experimentl zabyvajici se mechanismem
ucinku stfibra na patogeny, jeho vlivem na zivé organismy a jeho vyuzitim v medicing, které
shrne a srovna. Cilem je tedy s odkazem na uvedené vyzkumy, experimenty a védecké prace

nastinit moznosti aplikace stiibra ve veterinarni medicin€.



3 Literarni reSerse

3.1 Problémy dneSni mediciny

Problémem, ktery provazi uzivani farmak, jsou jejich vedlejsi ucinky. Nekteré jsou
zévazné vice a nckteré meéné, ale rozhodné jsou neoddélitelnou soucasti dneSnich Iékd.
Nezadoucim ucinkem 1é¢ivého piipravku se rozumi takovd odezva, kterd je nepfizniva a
nezamyslena. Rozdé€lit by se daly do nékolika kategorii. Jednou z nich jsou toxické ucinky.
Na ty muze organismus reagovat lokalni bolestivosti, ale také nekrozou az selhdvanim
organti. Dal8im, relativné Castym, nezadoucim ucinkem IéCiv, konkrétné¢ antibiotik, je
naruseni normalni mikrobidlni flory, coz hrozi ptedev§im pii podani antibiotik
Sirokospektrych.

Statni Gfad pro kontrolu 1é¢iv (2015) uvadi statistiku za rok 2014: ,,Z celkového poctu
2 471 hlaseni bylo 2 193 zavaznych, tj. 88,7 %, 278 bylo nezavaznych, tj. jen 11,3 %.
U zédvaznych nezddoucich uU¢inkd byla v 707 piipadech nutnd hospitalizace pacienta.
V 89 ptipadech doslo v souvislosti s nezddoucim uc¢inkem k tmrti...*

Ziejmée by tedy bylo na misté peclivé zvazovat, kdy je uzivani farmak opravdu nutné a
kdy bychom se bez nich obesli nebo je mohli nahradit né&jakou alternativou napiiklad
z piirodni mediciny. Ostatné¢ nejsou to pouze nezadouci UCinky, kvili kterym se
k alternativam 1é¢by obraci ¢im dal vice lidi, dal§im zavaznym, ne-li zavazn&j$im, problémem
dnes$ni mediciny, a to jak humdnni tak veterinarni, je stdle se zvySujici antimikrobidlni
rezistence.

Antimikrobidlni rezistence — slovni spojeni, které je dnes skloflovano ve vSech padech.
Stala se totiz jednim z velikych problémi dnesni mediciny. Je to rezistence mikroorganismi
vici antimikrobidlnim piipravkim, vici kterym byly diive citlivé. Objevuje se, kdyz
mikroorganismus zmutuje nebo ziské rezistentni gen. Rezistentni organismy (bakterie, viry,
houby, protozoa a parazité) jsou schopné odolat Gtokim antimikrobialnich ptipravkd, jako
jsou antibiotika, antivirotika apod., takZe se standardni 1écba stava neefektivni a infekce
pretrvava a miZze se Sifit dal.

Od doby zavedeni penicilinu ve 40. letech 20. stoleti se stala antimikrobidlni 1é¢iva
zasadni soucasti 1écby mnoha mikrobidlnich infekei u lidi a zvifat. Kromé 1é¢by infek¢nich
nemoci a infekci spojenych se zdravotni péci jsou antimikrobidlni 1é¢iva nesmirné dileZzita
pro snizovani rizika komplikaci pii 1€kaiskych zasazich. Déle se pouZivaji ve veterinarni

medicing a pro jiné, pramyslové, ucely (napt. pro dezinfekci a konzervaci, jako potravinarské



ptidatné latky a doplnkové latky do krmiv). Dnes jsou tyto zplisoby pouziti vazné ohrozeny
vznikem a §ifenim mikrobd, které jsou rezistentni viici dostupnym lékiim a snizuji u¢innost
doty¢nych 1éCiv pii 1éCbe infekce. Tato rezistence je piirozenym biologickym jevem, ktery
vSak umociiuje fada faktorti. Vznik a Sifeni rezistentnich mikroorganismii urychluje nevhodné
pouzivani antimikrobidlnich 1é¢iv v humanni a veterinarni medicing, jejich pouzivani pro jiné
nez terapeutické ucely a také znecCiSténi Zivotniho prostfedi antimikrobidlnimi latkami
(Evropské komise, 2011).

Disledky jsou zavazné. Skupina bakterii schopnych odolavat 1éktim ma kazdorocné na
svédomi ptiblizné 25 000 lidskych Zivota. Dale piedstavuje antimikrobialni rezistence zvIasté
zavaznou hrozbu ve zdravotnickém prostiedi, kde se vyskytuji infekce ziskané pii pobytu
V nemocnici nebo jiném zdravotnickém zatizeni. Odhaduje se, Ze kazdy rok ziskaji ptiblizné 4
miliony pacienti v EU infekci spojenou se zdravotni péci. Velikym problémem se
mikrobidlni rezistence stava také v mediciné veterindrni. B&zné bakterie zpisobujici
napf. prijem nebo respiracni infekce u nékolika zvitecich druht se staly rezistentnéjSimi vaci
bézné pouzivanym veterinarnim antimikrobidlnim latkdm a zvySuji utrpeni a imrtnost zvifat a
v kone¢ném disledku zpisobuji ztraty produkce a dodatecné ndklady a zvySuji riziko nemoci
z povolani pro chovatele zvitat (Evropska komise, 2011).

,Ve veterinarnim odvétvi byla zavedena spoluprace mezi zucastnénymi stranami
(odvétvi zdravi zvifat, veterinafi a zeméd¢€lci) na podporu uvazlivého pouzivani
antimikrobialnich latek. Kromé toho mezinarodni organizace, veterindrni asociace 1 ¢lenské
staty zpracovaly obecné zasady pouzivani antimikrobidlnich latek. Nékteré Clenské staty
zavedly také rtznd opatfeni, vCetn¢ legislativnich, na podporu vhodného pouzivani
antimikrobidlnich latek. Mezi cClenskymi staty vSak existuji znacné rozdily pii prodeji
antimikrobialnich latek, které nelze vysvétlit postupy pii chovu hospodaiskych zvirat. Navic
vzristaji obavy ohledné pouzivani antimikrobidlnich latek, které jsou zivotné dulezité

pro lidsky organismus, ve veterindrnim odvétvi.“ (Evropskéa komise, 2011).

Kromé¢ kontroly a sniZzeni uzivani antimikrobidlnich latek je zaroven dilezité patrat
po alternativach 1é¢by. Casto se tak lidé vraci, a to jak v piipadé mediciny humanni tak
veterindrni, k Siroké paleté moznosti, které nabizi pfirodni produkty. Dnes jsou horlivé
objevovany dalsi a dalsi ,,novinky*“ a da se fici, Ze trh je jimi doslova zaplaven. Obvykle se
vSak jednd o véci, které jsou znamé tfeba 1 tisice let a dnes jsou znovu nalézény a

podrobovany vyzkumiim.
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Podobné¢ je tomu i v piipad¢ stiibra. Nejen velmi rychly rozvoj nanotechnologii dnes
otevira diive nevidané moznosti. Konkrétné stiibrné nanocastice (AgNPs) ziskaly mezi védci
a odborniky velikou pozornost. Stfibro bylo pro své antiseptické a antimikrobialni G¢inky a
nizkou cytotoxicitu jiz davno vyuZzivano proti nejriznéjSim chorobam (Biel et al., 2011).

Nanocastice ¢astice jsou dnes zkoumany jako funkcni alternativa antibiotik a zda se,
ze maji vysoky potencidl vyfeSit problém stile rostouci bakteridlni rezistence

(Rai et al., 2012).

3.2 Stribro

Stiibro je uslechtily kov bilé barvy, pouzivany ¢lovékem jiz od starovéku. Vyznacuje se
vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti. V pfirodé se vyskytuje ve dvou stabilnich
izotopech. Nalezneme ho piedevsim v sulfidickych rudach, ale protoze se snadno ze svych
sloucenin vyredukuje, nachazi se n¢kdy spoleéné s nimi v ryzi formé. V zemské kiie je
relativni vyskyt stiibra 0,08 ppm (tedy 0,08 g na ltunu zemské kiry), ¢imz se piirozené
dostava také do potravin na ni péstovanych a v malém mnozstvi se tak dostava do jidelnicku
nam i zvifatim. ,Jiz prostiednictvim stravy ziskdvame denn¢ az 90 mikrogramil stiibra a
nejvyssi pripustné hodnoty u pitné vody se v Némecku pohybuji u 100 mikrogrami na litr a v
USA u poloviny. Z pitné vody je organismem pfiijato asi 10 procent v ni obsazeného stiibra.*
(Pies et Reinelt, 2012).

Co se tyce koncentrace stiibra v lidském téle, védci zjistili nasledujici hodnoty:

- krev: méné€ nez 2,3 mikrogrami na litr

- urina: méné nez 2 mikrogramy denné

- jatra: méné€ nez 0,05 mikrogrami na gram tkané

- ledviny: méné nez 0,05 mikrogrami na gram tkané
- lidska tkan: asi 10 nanogrami na jeden gram

(Pies et Reinelt, 2012)
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3.2.1 Formy stribra

3.2.1.1 Soli

Snaha vyuzit antimikrobialnich vlastnosti soli se objevuje uz daleko v historii, kde se
uzivaly 1 vniting. Jak se pozdé€ji ukazalo, konzumace stiibrnych soli s sebou nese zdravotni
z vyuziti stiibra k 1écebnym ucelim. Jak uvadi Pies et Reinelt (2012): ,,Z minulosti pochazeji
rovnéz i rizné zatéze, protoze diive bylo velmi nekriticky s koloidnim stfibrem zachazeno a
Casto byly vyuzivany soli a proteiny stiibra, které rovnéz i diky vysoké koncentraci stiibra
mohly vést k argyrii.*

Vyuziti soli stiibra dnes patii predev$im priamyslu, kde mohou byt vyuziti jejich
vlastnosti vcetné téch antimikrobidlnich, v lékafstvi se s nimi setkdvame zejména
pfi antimikrobidlni pravé materiall ¢i povrchd, ale také se jich vyuziva naptiklad pti vyrobé

textilii a gelt k 16cbé€ popalenin.

3.2.1.2 Nanosttibro

Ze vsech forem stfibra, které se vyuzivaji pro lécebné ucely, jsou pravé jeho
nanocastice v dnesni dobé nejvice podrobovany vyzkumiim a experimentiim, nebot’ samotny
obor nanotechnologie se velmi rychle vyviji. Nanocastice jsou svymi vlastnostmi unikatni,
nebot’ neodpovidaji ani ,klasické* fyzice, ani fyzice kvantové. Stiibrné nanocCastice mivaji
velikost 20-100 nanometrti a na jejich vlastnostech se podili cela fada faktord. Ve vyvijenych
nanotechnologickych aplikacich hraje vyznamnou roli velikost pouzivanych nanocastic, dale
jejich morfologie, stabilita, stav povrchu z hlediska fyzikalniho (napf. elektricky naboj) 1
chemického (modifikace povrchu). Cilend pfiprava nanocéstic stfibra pozadovanych
vlastnosti vSak zdaleka neni vyfeSenym ukolem soucasného materidlového vyzkumu, ¢emuz
odpovida i rostouci pocet publikaci na toto téma. (Kvitek et al., 2009).

Vlastnosti AgNPs jsou ovlivnény hlavné tvarem a velikosti nanocastic, ale dilezitym
faktorem jsou také podminky pii syntéze. Proto je nutné védét, jakym zplsobem byly pouzité
nanocastice vytvofeny a ne jen jejich rozmér a tvar, aby byla zachovana reprodukovatelnost
jednotlivych experimenti (Tilaki et al., 2006).

V soucasné dob& se pouzivaji dva hlavni zplsoby vyroby AgNPs. Jsou to techniky
top-down, kdy se fyzikdlnimi postupy vytvareji stile mens$i Céastice z vétSiho celku a
bottom-up techniky, kdy se chemickymi metodami agreguji jednotlivé atomy az
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na pozadovanou velikost, a které momentdlné prevazuji pii  syntéze AgNPs
(Tolaymat et al., 2009).

Dnes se vSak dostava do poptedi také jiny, ekologi¢téjsi, zpisob vyroby AgNPs: tzv.
green synthesis. Metody green synthesis v posledni dobé pievazuji nad klasickymi
chemickymi metodami. Je to hlavné diky tomu, Ze jsou oproti nim levnéjsi a Iépe
reprodukovatelné, protoze se zde nemuseji pouzivat drahé a nebezpecné latky. Spojeni green
synthesis metod a nanotechnologie vedlo ke vzniku nanobiotechnologie jako hlavniho
prostiedku ke tvorbé nanocastic (Prasad et al., 2013).

K vyrobé se mohou pouzivat i zivé organismy jako bakterie, houby nebo rostliny a
kazdy tento systém ma vlastni vyhody oproti klasickym metodam (Ramamurthy et al., 2013).

Publikované vysledky studia antibakteridlni aktivity nanoc¢éstic stfibra ukazuji mimo
jiné na fakt, Ze antibakteridlni aktivita je siln¢ zdvisld na velikosti nanocastic a vzrlsta
s poklesem jejich rozméru (Panacek et al., 2003) a rovnéz tak se ukazuje, Ze mimo rozmér
hraje vyznamnou roli i morfologie nanocastic — nejvyssi aktivitu vykazuji nanocastice tvaru

komolého trojbokého jehlanu (Pal, 2007).

3.2.1.3 Koloidni stfibro

Koloidni stfibro je tekutou disperzi elementdrniho stifibra. Disperze je smés dvou
V sob¢ nerozpustnych latek, které spolu netvoii zddné chemické spojeni. Koloidni sttibro je
tedy elementarni stiibro velmi jemné rozptylené¢ v destilované vodé. Slovo ,koloidni*
vypovida o velikosti rozptylenych c¢astic, ktera se pohybuje od 1 mikrometru po par
nanometrii. Koloidni stfibro vyrobené pomoci generatoru stiibra je slozeno z cca 15 atomi a
jeho pramér se pohybuje do 5 nm (Pies et Reinelt, 2012).

Vyroba je dnes snadnd, na trhu lze zakoupit n€kolik typli generatoru, se kterymi pak
mohou uzivatelé vyrabét koloidni st¥ibro sami doma —kvalita vysledného produktu se mize
riznit v zavislosti na konkrétnim typu pfistroje, protoZe vyrobni procesy se v riznych bodech
vice ¢i méné odlisuji. Obecny postup vyroby koloidniho sttibra vyuziva elektrolyzy, kdy jsou
stiibrné elektrody ponofeny do destilované vody a za dlouhodobého piisobeni velmi nizkého
elektrického proudu se do vody uvoliuji koloidni castice stifibra a jeho ionty
(Pies et Reinelt, 2012).

U koloidniho stfibra méfime koncentraci v €asticich na milion neboli ppm, odvozené
z anglického vyrazu ,,parts per milion®“. Ppm oznacuje pocet Castic ucinné latky na milion

castic nosné latky. U pevnych latek jsou to vdhové podily, u kapalin objemové podily.
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Dle mezinarodni nomenklatury (SI-systém) by méla byt koncentrace v gramech na tunu (g/t).
U koloidniho stfibra o koncentraci 1 ppm je tedy pomér 1 gram stfibra na 1 tunu neboli
1000 litra vody (Pies et Reinelt, 2012).

Koloidni stiibro bohuZzel nebylo dostate¢né podrobeno seridznim vyzkumim. Prestoze
se zda, ze spolehlivé pomaha spousté lidem po celém svété (dnes i v historii) a ze vedlejsi
ucinky koloidniho stfibra prakticky neexistuji, coz se o klasickych 1éc¢ivech fici rozhodné

neda, popularita tohoto ptipravku je nizka.

3.2.1.4 Iontové stfibro

Studie, které by se zabyvaly vyrobou a vyuzitim Cisté¢ iontové formy stiibra — tedy
napiiklad disperzi kationti Ag v destilované vode¢, k dispozici nejsou. O stfibrnych iontech
tedy mluvime jako o soucésti jiného pfipravku, tieba vySe zminéného koloidniho stfibra,
jehoz jsou piirozené soucésti, nebo v souvislosti s jejich uvoliovanim z vétSich castic,
napt. AgNPs, kde zifejmé sehravaji diilezitou roli v jejich antimikrobidlni aktivite.

Studie Kvitka et al. (2009), zabyvajici se riznymi moznostmi modifikace povrchu
AgNPs, poskytuje srovnani minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC) iontl stfibra oproti
AgNPs. Vysledky tohoto experimentu popisuje tabulka 1. Minimdlni inhibi¢ni koncentrace je
nejmensi koncentrace antimikrobialni latky, kterd inhibuje rist mikroorganismu. MIC ukazuje
miru rezistence mikroorganisml na antimikrobialni latky, a tedy je zdkladni mirou uc¢inku
antimikrobialniho ¢inidla. Experiment se zaméfuje na objeveni takového zptisobu povrchové

cv v

ze sledovanych vychazi jako nejlepsi, je hodnota MIC stiibrnych iont nékolikandsobné niZsi.

MIC = minimalni inhibiéni koncentrace (mg/dm® Ag)

testované bakterialni kmeny . [nemodifikovanel ~ modifikované nanoéastice
A9 nanocastice SDS  [Tween 80| PVP 360

Enterococcus faecalis 1,69 6,75 3,38 6.75 6,75
Staphylococcus aureus 1,69 3,38 1.69 3.38 3.38
Pseudomonas aeruginosa 0,84 3,38 1.69 3.38 1,69
Staphylococcus epidermidis 0,84 1,69 0,84 1.69 1,69
Enterococcus faecium 1,69 6,75 3,38 3,38 3,38
Klebsiella pneumoniae 1,69 6,75 6,75 3,38 6,75

Tab. 1: Srovnani MIC Ag" a AgNPs riizné modifikovanym povrchem (Kvitek et al., 2009)
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3.3 Vyutziti stfibra

3.3.1 Historie

Antibakterialni ucinky stiibra zaznamenava jiz staroindickd i arabskd medicina.
Ve vétsi mife se viak vyuZiva teprve v antickém Rimé. Patricijské domy Gidajné uchovévaly
jidlo ve stfibrnych nadobéach a do mléka a tekutin ukladaly stfibrné mince, ¢imz prodluzovaly
jejich zivotnost. Zacatkem 19. stoleti chemici zacinaji vytvaiet a studovat prvni umélé
koloidy. Na pielomu 19. a 20. stoleti se objevily prvni vyznamné védecké prace
0 zdravotnickych aplikacich koloidniho stfibra v USA, Anglii, Némecku a Svycarsku. Po
prvni svétové valce se zaCalo vyuzivani koloidniho stiibra ve zdravotnictvi rychle §ifit. Stfibro
se tou dobou jiz vyuzivalo jako prvotni medikace k 1écbé ptrenosnych chorob a aplikovalo se
ustné, nitrozilng i nitrosvalové. Zlatou érou tohoto ,,1éku‘ bylo obdobi mezi lety 1933 a 1939.
V pribehu druhé svétové valky se vSak na trhu objevuji sulfonamidy a antibiotika (penicilin,
streptomycin), tedy lé¢iva se stejnou indikaci, avSak s niz§imi néklady na vyrobu. Vyrabi se
ve form¢ kapsli a pozdéji tablet, jejich davkovani je proto piesné a skladovani oproti
koloidnimu stfibru rozhodné¢ mén¢ naro¢né. Po valce ustupuje koloidni stiibro velmi rychle
do pozadi; nadale je n€kde vyuzivano k dezinfekci pitné vody a po nékolik let také
ve veterinarni medicing, odkud bylo antibiotiky jiz také téméf vytésnéno. Rychly rozvoj
farmaceutického primyslu a zjevné vyhody 1é¢iv syntetickych vSak nejsou jedinymi divody,
pro¢ bylo koloidni stiibro z mediciny i povédomi lidi takika vytésnéno. Svoji roli sehralo také
to, Ze v prubéhu 60. let 20. stoleti se zaal v mezindrodnim méfitku prosazovat princip, Ze
prirodni latky nesmi byt v jejich Cist¢ podobé patentovany jako 1éCiva. Na jejich prodej,
vyzkum ani vyrobu tedy nikomu nemiize vzniknout vylu¢né pravo, coz koloidni stfibro stavi

mimo zajmy velkoprimyslu (Kessler, 1999).

3.3.2 Vyuziti antiseptickych vlastnosti stiibra v primyslu

Stiibro, nejvice jeho nanocastice, dnes nachazi své uplatnéni v nékolika oblastech
prumyslu. Napfiiklad z pfize se pletou antibakteridlni ponozky, které odstranuji zapach, plisobi
proti plisnim a pozitivné ovliviiuji hojeni drobnych poranéni. Tyto ponozky je dokonce
mozné zakoupit na naSem trhu. DalS$i pouziti je mozné pii vyrobé pradla spodniho a
funk¢niho, tricek, vlozek do bot, kapesniki, povle€eni... Firma Samsung pouziva nanocastice

stiibra na plastovych plochach svych lednicek, mikrovinnych trub pro zabranéni tvorby plisni
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a mnozeni bakterii. Hojn¢ se ho zacina vyuzivat také pti vyrobé dezinfekénich prostredkd,
télovych krémt, zubnich kartackid, past a Sampoénl. Pro domécnosti jsou pak vyrdbény
nejriznéjsi Cistici prostfedky, natérové hmoty, povrchy s antimikrobidlni povrchovou

upravou, vodovodni kohoutky, vzduchové filtry apod.

3.3.3 Medicinské vyuziti

Zda se, ze zajem o stiibro na védeckém poli dnes pomalu roste a jeho dal$i mozné
vyuziti zkouma fada védci, za coz sttibro vdéci pfedev§im rychlému rozvoji nanotechnologii,
které objevuji jeho unikatni vlastnosti. Obecné by se jeho vyuziti dalo dé€lit na vyuziti
dezinfek¢ni, aplikaci vnéjsi a uziti vnitini.

Dezinfekénich vlastnosti stfibra vyuziva lécebny primysl u nékolika vyrobku.
Na ¢eském trhu mizZzeme koupit naptiklad vyrobek Sanosil super 25 Ag, coZ je dezinfekéni
prostifedek s obsahem stfibra, ktery je ucinny proti bakteriim, virim, kvasinkam, plisnim a
bakterialnim endosporam (Sanosil). Dezinfekénich u¢inkl stiibra je dale ve zdravotnictvi
vyuzivano napiiklad pfi vyrobé katetrli, zubnich ¢i kostnich nahrad.

Dalsi Sirokou oblasti, kde stfibro vyuzivame, je jeho vnéjsi aplikace. Stiibro je velmi
napomocné tfeba i pfi [é€bé popalenin. Jednim z vyrobkll vyuzivanych pii 1écbé popalenin,
ktery se u nas vyuziva, je Aquacel Ag, jehoz aplikace je zachycena na obrazku 1. Aquacel Ag
je hydrofilni netkana textilie obsahujici ionty stfibra. Vyznacuje se velkou absorpcni
schopnosti a antibakteridlnimi G¢inky. Vyrabi se ve tfech rozmérech, takze jednim kusem

muzeme kryt souvisle pomérné rozsahlé plochy (Docekalova, 2011).

Obr. 1: Osetieni rozsahlych popalenin Aquacelem Ag (Docekalova, 2011)
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Pies et Reinelt (2012), ktefi ve své knize mimo jiné shrnuji poznatky a zkuSenosti lidi,
uzivajicich koloidni stiibro, které ziskali rozsédhlou dotaznikovou akci, uvadi celou fadu
koznich onemocnéni, kterd dotazovani uspesné vylécili pomoci koloidniho stfibra jeho
pfimou aplikaci na rany (potirani, ptikladani namoc¢enych tampont, postiikem, ...). Bohuzel
K témto informacim nelze pfistupovat s takovou divérou, jako naptiklad k védeckym
experimenttim, ale na druhou stranu by nemély byt prehlizeny. Uspé$na 1é¢ba je popsana
naptiklad u akné vulgaris, atopického ekzému, gangrény, bradavic, pasového oparu, kozni
plisn¢ a mnohych dalSich koznich onemocnéni. Autofi uvadi také nékolik onemocnéni oci,
kterd dotazani lidé uspésné vylécili aplikaci (kapanim) koloidniho stiibra. Jsou to naptiklad
zanét spojivek, jecné zrno, zanét okraje ocnich vicek ¢i zanét slzného vacku.

Nejméné zndmou a predevSim nejméné prostudovanou oblasti vyuziti stiibra je jeho
uzivani vnitini. K dispozici jsou zkusenosti spousty lidi, ktefi uzivaji koloidni stiibro a
Gispésné tak 16¢1 velké mnoZstvi nemoci — s trochou nadsazkou viechny nemoci. Usp&iné je
napiiklad v boji s nejriznéjSimi onemocnénimi dychacich cest, konkrétné¢ napiiklad s
bronchitidou, chiipkovou infekci, se zanétem mandli ¢i hrtanu, kaslem, zanétem hrtanové
ptiklopky, anginou ale dokonce i s ¢ernym kaslem nebo zapalem plic. Popsano je i nékolik
ptipadt takovychto onemocnéni, kdy se nemocny uzdravil diky uzivani koloidniho stiibra,
prestoze predchozi konvenéni 1écba byla dlouhodobé netspésnad z divodu rezistence
patogenu. Dalsi skupinou chorob, kde se koloidni stfibro mezi uzivateli tési oblibég, jsou
onemocnéni urogenitalniho traktu. Konkrétn€ napiiklad zadnét mocového méchyie, zanét
vejcovodu, zanét mocové trubice, zanét pochvy, posevni plisné ¢i poSevni vytok. | zde je
popsan piipad, kdy koloidni stfibro bylo tspésné v boji proti zanétu ledvinné panvicky, proti

kterému konvenc¢ni 1éky nezabiraly (Pies et Reinelt, 2012).

Dal$im moznym vyuzitim riznych forem stiibra v mediciné se zabyva fada studii.
»Je zkouméana moZnost povlaku kontaktnich cofek v oftalmologii, v chirurgii by pak
nanocasticemi mohly byt oSetieny rouSky nebo plasté. V oblasti zobrazovacich metod jsou
vyvijeny nanokompozity stiibra a dendrimeru pro znaceni bun€k nebo nanokoule
s fluoreskujicim jadrem pro zobrazovani bun¢k.“ (Wijnhoven et al., 2009).

Dalsi studie, zabyvajici se mozZnosti vyuZziti AgNPs pii 1é€bé rakoviny, dochézi
k velmi zajimavym vysledkiim: ,,Relativné velky povrch je schopen vazat a pienaSet jiné
slouceniny, jako jsou léky, sondy, a proteiny, napiiklad ligandy, které rozpoznavaji receptory
cilovych bun¢k. Vzhledem k mirn€ kyselému pH nadorovych buné€k, uvoliiovani iontl stiibra

z AgNPs je vyssi v nadorovych bunikach ve srovnani s normalnimi buitkami. Tak NP muze
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pomoci zvysit akumulaci 1é¢iva v naddoru a zarovenl omezit hromadéni u zdravych organt.
AgNPs nalozené riiznymi chemoterapeutickymi léky by tak mohly vyvolat selektivni toxicitu
a zvysSit ucinnost protinddorovych I1éCiv, ¢imZz umoznit snizeni jejich déavkovani.
(Urbanska at al., 2015).

Tataz studie také popisuje UCinek samotnych iontl stfibra na rakovinné
bunky: ,,Cytostaticky 0c¢inek stfibra na rakovinné bunky je vysledkem aktivni
fyzikéalné-chemické interakce stiibra s funk¢énimi skupinami intracelularnich proteind, jakoz i
dusikatych bazi a fosfatovych skupin DNA. V nasi studii podavani AgNPs zpisobilo
vyznamné snizeni proliferace nddorovych bunék.* (Urbanska at al., 2015).

Profesor Becker, svétové renomovany expert na biologickou elektfinu, v letech
1990-1998 provedl na univerzitnich klinikdch nékolik operaci svalii, kloubt a vnitinich
organt, pii nichz po ukonceni chirurgického zakroku pted Sitim instaloval v Zivé rané st¥ibrné
elektrody pod proudem z generatoru. Stiibro se tak uvoliovalo piimo do poranéné tkané a

doba hojeni se oproti normalu zkratila trojnasobné (Kessler, 1999).

3.3.4 Veterinarni vyuziti

Piestoze se dnes stiibro ve veterinarni mediciné nevyuziva piili§ hojné, své misto zde
pomalu (opét) naléza. Nékolik ordinaci ho na svych strankach doporucuje jako alternativu.
Napftiklad veterinarni centrum Atevet na svych strankach pfimo uvadi: ,,Koloidni stfibro 1ze
uzivat vnitin€, zevné na kizi, na vyplach hrdla, ustni dutiny a ostatnich dutin, k vyplachiim
pochvy a jako slozku klystyru.*

Do kategorie vnéjsiho vyuziti by se dala zafadit aplikace koloidniho stiibra k Gdrzbé
akvarii. V roce 2003 byl v USA koloidnimu stiibru udélen patent jako 1écebnému prostiedku
proti rozli¢cnym onemocnénim akvarijnich rybicek (Pies et Reinelt, 2012).

Stiibro také pomaha pii ptimé aplikaci na nejriznéjsi rany ¢i zanéty. Jednou z firem,
ktera se zabyvd vyzkumem a vyvojem léCivych piipravkll za vyuziti stfibra je firma
TraumaPet Ag, kterd na svych strankach uvadi: ,,Prvni klinické testy preparatli s obsahem
takto upraveného stiibra prokazaly uc¢innost zejména pii hojeni ran a v potlaceni bakteridlnich
i kvasinkovych infekei.“ V soucasné dob¢ firma TraumaPet Ag nabizi tyto vyrobky:

» TraumaPet oto Ad: je urcen k oSetieni otitid. Byla prokazana jeho G¢innost pii bakterialni i

kvasinkové infekci. Po kontrole zvukovodu a jeho vyc¢isténi je pro optimalni i€innost nutno
zajistit, aby se preparat dostal ptimo na povrch sliznice zvukovodu. Aplikuje se nekolik kapek
roztoku do zevniho zvukovodu, ktery se nasledné promasiruje. Aplikace se opakuje nejménée
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5 dni. Vzhledem k tomu, ze stfibro nevyvolava rezistence je vhodné tento preparat pouzivat i
k preventivnimu ¢i§téni usi.

» TraumaPet gel AQ: je uren pro aplikaci piimo na povrch oteviené rany, a to i

kontaminované a nekrotické rany. Zde podporuje granulaci a zabranuje primarni i sekundarni
bakteridlni infekci. Pro optimalni u€innost je nutno zabranit vysychéni gelu, proto je tieba
takto oSetfenou ranu kryt obvazem. Pfevazy se doporucuji podle postizeni a rozsahu rany
zpocatku po 12 a pozdé€ji po 24 hodinach. V piipadé€, ze postizené misto neni mozné prekryt
obvazem, je potieba zajistit, aby si pacient ranu neolizoval a gel nanaset Castéji, nebo radéji
pouzit Iékovou formu krému. Vysychani snizuje u¢innost ptipravku.

» TraumaPet cremor AQ: je krém urceny k aplikaci na oteviené povrchy, které nemohou byt

kryty obvazem nebo na povrchové 1éze mensiho rozsahu. Typickou indikaci je oSetfeni zdnéth
v meziprstnich prostorech, pyotraumatickych dermatitid (hot spot), koznich zanét v oblasti
hlavy, ocasu, dermatitidy koznich zahybt (intertrigo). Preparat se nanasi opakované 2x denng,

podle potieby i Castéji.

Firma TraumaPet Ag na svych strankach také zvetejnuje klinické studie jejich
ptipravki a ¢lanky pro odborniky vcetné fotografii: ,,Klinické studie ptipravkii TraumaPet Ag
probihaly ve spolupraci s Veterindrni a farmaceutickou univerzitou Brno a na nékolika
spolupracujicich veterinarnich klinikach. Odborné vedeni zajistoval pan MVDr. Tomas
Fichtel, Ph.D., ktery jiz fadu let pracuje na klinice Chorob psi a kofek na Veterinarni a
farmaceutické univerzité Brno.*

Uspésna aplikace tdchto piipravka je zdokumentovana napiiklad na ko¢i¢i rymé.
Ptipravek byl nasazen po bezmala tfech tydnech netspé$ného 1éceni konvenénimi Iéky.
»Dutina Ustni stale siln€ bolestiva eroze jiZz 1 na jazyku celé dasnég, k stavajici medikaci
antibiotiky pfidan Trauma pet oral gel dle moznosti majitelli potirat a v malém mnoZstvi
aplikovat 1 per os aby se dostal na kaudalni ¢ast m&kkého patra, po 3 dnech uZivani vyrazné

zlepSeni stavu dutiny tstni.” (TraumaPet Ag).
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Obr. 2: Ko¢i¢i ryma, stav pfi piijmu Obr. 3:Stav Gstni dutiny po 10 dnech
(TraumaPet Ag)

neuspésné konvencni 1écby

(TraumaPet AQ)

Obr. 4: Ke stavajici medikaci ptidan TraumaPet oral gel, stav 9. den po aplikaci: dutina tstni

je zcela zhojena (TraumaPet Ag)
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Zanéty v ustni dutin€ patii k castym zdravotnim obtizim a jejich 1é€ba byvéa ndro¢na.
Klinické studie ukazuji, ze stfibro je v boji proti nim velmi uspésné. Dalsi fotografie ukazuji
uspésnost 1écby zanétu paradontu. Na obrdzku 5 je zachycen stav ustni dutiny psa se zanétem
parodontu. OSetfen byl TraumaPet gelem a po sedmi dnech je jiz Gstni dutina zcela

bez zanétu, jak je vidét na obrazcich 6 a 7.

Obr. 5: Parodont u psa — masivni krvaceni v oblasti zubnich kr¢ki, zanét dasné
(TraumaPet Ag)

Obr. 6 a 7: Stav po 7 dnech, mezi zuby jsou vidét zbytky TraumaPet oral gelu
(TraumaPet AQ)

Velmi dobrych vysledkl stfibro dosahuje i pfi pfimé aplikaci na rozsahld poranéni.
Dalsi klinicka studie dokumentuje oSetieni devastujiciho poranéni koncetiny psa, kde prvotni

konvenc¢ni 1écba nezabird. Anamnéza: devastujici poranéni koncetiny nasledkem autourazu.
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Koncetina chirurgicky oSetfena, rana kryta vlhkym obvazem. Pfevazy jsou provadény denné.
I pres antibiotickou medikaci a denni pé¢i mekké tkané koncetiny postupné nekrotizuji a
zapachaji. Do oSetfeni rdny byl jako soucast obvazu zatazen TraumaPet gel Ag. Po prvni

aplikaci koncetina piestala zapachat a po treti aplikaci se zastavil postup nekrozy. Poté se rana

zacala postupné hojit granula¢ni tkdni a epitelizovat. Prib¢h hojeni zachycuji obrazky 8 az 11.

J

Obr. 8: Postupné nekrotizujici povrch koncetiny po chirurgickém oSetfeni devastujiciho

poranéni (TraumaPet Ag)

Obr. 9: Rana kryta gelem TraumaPet (TraumaPet Ag)
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Obr. 10: Réna po teti aplikaci TraumaPet gelu (TraumaPet Ag)

Obr. 11: Rana po 18. aplikaci TraumaPet gelu (TraumaPet AQ)
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Pozitivni zkuSenosti s vnitfnim uzivanim stfibra jsou zaznamendny se stiibrem
koloidnim. K obecné prevenci a zvySovani imunity zvifat je mozné pfidavat trochu koloidniho
sttibra do vody, lepsi vSak je, kdyz je pfijimano v Cisté form¢. U menSich zvifat je mozné
sttiknout koloidni stfibro pomoci plastové stiikacky piimo do tlamy za horni Spicaky,
u vétsich pak pfimo do krku. Pouziti koloidniho stfibra samoziejme nenahrazuje navstévu
veterinafe! Neékteré mirngj$i obtize sice spousta majitelll zdarné vyfesi pouze za pomoci
stfibra, neni-li si vSak dotyCny jist nebo jsou obtize vazné, je vyhledani veterinare rozhodné
nutné (Pies et Reinelt, 2012).

Majitelé, chovatelé, ale i veterinafi s Uspéchem vyuzivaji koloidni stfibro naptiklad
k 1é¢bé zanétu spojivek, dale také pii zanétu mocového méchyie nebo jako podpirna 1écba
pfi borelioze. Skvélych vysledkli dosahuji chovatelé a veterinaii také pii 1écbé onemocnéni
zpusobeném Escherichia-coli. U vétSiny zvifat je E-coli pfirozenou soucasti stievni
mikroflory a k onemocnéni dochédzi jenom u oslabenych jedinci nebo piinedodrzovani
hygienickych podminek chovu. Protoze je vSak v soucasnosti mnozstvi kment E-coli
rezistentnich vii¢i antibiotikiim, je zde koloidni stiibro dobrou alternativou. Velké oblibé se
koloidni stfibro tési také u majiteld psl, nebot’ napomahé zbaveni se zapachu z tlamy, také
vSak dovede IéCit zanét tlamy. Dalsi skupinou nemoci, kde koloidni stfibro pomaha, jsou

nachlazeni, chiipky, apod. (Pies et Reinelt, 2012).

Moznosti vyuziti stfibra ve veterinarni mediciné se taktéz vénuje fada studii a
experimentll. Napiiklad b&hem klinické studie s kraliky byla sledovana mira pooperacnich
komplikaci pfi pouZiti endoprotézy se stiibrnym povrchem. V praxi dochazi pfi téchto
operacich k problémim s infekcemi az v 35 % pfipadi. Cilem studie bylo prozkoumat
antimikrobialni G¢innost a mozné vedlejsi G€inky takto upravenych endoprotéz po infikovani
kralikd bakterii Staphylococcus aureus. Byla sledovana vyznamné niz$i mira infekce a to
040 % oproti kontrolni skupin€. Analyza koncentrace stiibra v organech ukazala zvySeny
obsah v jatrech a ledvinach, ale béhem této tfimési¢ni studie na nich nebyly pozorovany

degenerativni zmény (Gosheger et al., 2004).

3.4 Mechanismus uc¢inku

V poslednich letech se stiibrné nanocastice stavaji ¢im dal atraktivnéjSimi pro vyrobu
nové skupiny antimikrobialnich latek a otevirajici zcela novou cestu v boji proti Sirokému

spektru patogentll. PiestoZe je antimikrobidlni uG¢inek nanocéstic stiibra opravdu vysoky,
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mechanismus tohoto ucinku jest€é nebyl zcela objasnén. Zabyva se jim tada studii, které
dochazeji k podobnym zavérim; zda se, Ze silnd antimikrobidlni a Sirokospektra aktivita proti
morfologicky a metabolicky odliSnym mikroorganismim je zfejmée spojena s mnohostrannym
mechanismem, kterym nanocastice s mikroby interaguji (Franci et al., 2015).

N¢ékolik mechanismt ptisobeni bylo popsano riznymi autory. VétSina védct, kterd se
touto otdzkou zabyvala, doSla ke stejnym zavérim a popisuje tfi mozné zpusoby
antimikrobialniho ptsobeni, zndzornény jsou na obrazku 12:

1) Zména bunécné stény patogenu (Salunke et al., 2014; Lysakowska, 2015)
2) Potlaceni respirace patogenu (Morones et al., 2005; Wang et al., 2014)
3) Potlaceni replikace bakterialni DNA (Jain et al., 2009; Shrivastava et al., 2009)

AgNp AgNp

| CELL WALL DISTRUPTION

Bacterial Flagellum

I: Nucleoid (circular DNA) I

FREE RADICAL FORMATION _ | | INTERCALATION BEETWEEN DNA BASES |

| I

AgNp AgNp

Obr. 12: Mechanismy baktericidniho tu¢inku stiibra. (Franci et al., 2015)

Stiibrné Castice jsou schopny interagovat s bunéénym povrchem riznych bakterii,
zejména v pripad¢é gramnegativnich bakterii, u kterych studie popisuji piilnuti a akumulaci
na povrchu bakterie, jak je zachyceno na obrazku 13. N&kolik studii popisuje, jak stiibrné
¢astice poskozuji bunécnou sténu, na které dochazi ke strukturalnim zménam, coz ji déla vice
permeabilni. Tento efekt je vysoce ovlivnén velikosti, tvarem a koncentraci castic

(Lazar, 2011; Periasamy, 2012).
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Obr. 13: Shlukovani ¢astic Ag na povrchu bunééné stény (Sondi et Sondi, 2004)

Studie vyuzivajici Escherichia coli potvrzuje, Zze akumulace Castic stfibra na bunééné
membrané vytvari mezery v integrité dvojvrstvy, coz ji predurcuje k vyssi propustnosti a vede
k bunécné smrti (Rai et al., 2014).

Na antimikrobidlni G¢inky ¢astic stfibra ma zasadni vliv jejich velikost; mensi ¢astice
maji vynikajici schopnost proniknout do bakterie. Interakce s membrdnami a nésledné Skody,
které mohou vést k bunécné smrti, jsou vice patrné v ptipadé nanocastic s mensim primérem
a pozitivnim zeta potencidlem, coz je dalsi vlastnost, kterd se podili na antimikrobialnich
vlastnostech stiibra. Elektrostatické sily, které se vyvijeji, kdyZ se nanocastice s pozitivnim
zeta potencidlem stfetdvd s bakterii s negativnim povrchovym ndbojem, zplsobuji vyssi
pritazlivost a interakci mezi témito dvéma subjekty a pronikdni skrz bakteridlni membrany.
Zeta potencial spolu s velikosti nanocastic je zakladnim parametrem pro fizeni
antimikrobialni aktivity - u¢inn&j$i nanocastice maji pozitivni zeta potencial a mensi velikost
(Franci et al., 2015).

DalSim dalezitym jevem, ktery nesmi byt opomenut, je uvolilovani kationtl stiibra
Ag+ z vétSich castic ve vodném prostiedi. Védci Choi et Hu (2008) ve svém vyzkumu
dochdzi k zavéru, Ze nanocastice maji vyssi antimikrobidlni aktivitu neZ samotné volné ionty.
Rika, Ze je to pravdépodobné tim, ze kombinace efektu nano&astic a volnych iontl pfispiva
ruznym zpusobem k antimikrobidlni aktivité Sirokého spektra. Kromé toho fakt, Ze bakteridlni
rezistence vi¢i elementarnimu stfibru je velmi vzacnd, klade diraz na pfitomnost nékolika

baktericidnich mechanismil, které plisobi v sou¢innosti.
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Dalsi prace popisuje, jakym mechanismem se na antimikrobidlnim ucinku podili ionty
Ag, které se z vétsich Castic ve vlhkém prostiedi pfirozené uvoliuji: ,,Ionty stiibra se vazou
na protein a nukleové kyseliny zaporné nabité, coz zpisobuje strukturdlni zmény a deformace
ve stén¢, v membranach a nukleovych kyselinach bakterialni bunky. Ve skutec¢nosti stiibrné
ionty reaguji s celou fadou elektronovych donort funkénich skupin, jako jsou thioly,
hydroxyly, fosfaty, imidazoly a indoly. Stiibrné Castice také poskozuji membrany a indukuji
uvoliiovani reaktivnich forem kysliku, které tvoii volné radikdly se silnym baktericidnim
ucinkem®. (Wu et al., 2014).

Nekolik védct také popisuje vazbu stiibra na geneticky material patogenu. Stiibrné
ionty nebo malé nanoc¢astice mohou snadno vstupovat do mikrobu, zptisobujic poskozeni jeho
intracelularni struktury. Nasledkem toho mohou byt ribozomy denaturovany potlacenim
syntézy proteind, jakozto i translokace a transkripce muize byt blokovana vazbou stiibra

na geneticky material bakterialni buiiky (Morones et al, 2005; Jung et al., 2008).

3.5 Vedlejsi ucinky uzivani stfibra

Vyuziti antimikrobidlnich u¢inka stfibra v mediciné je dnes stale jeSté¢ opfedeno fadou
pochybnosti a otazek. Pfedevsim je tomu tak v pfipad€ jeho vnitfniho uzivani nebo presnéji
feCeno v piipadé uzivani takovym zpusobem, kdy castice stiibra pronikaji do organismu.
Obavy plynou piedevSim z nedostatku studii, které¢ by se timto tématem zabyvaly, ale tézZ
z n€kolika ojedinélych ptipadil, kdy se po uziti néjaké formy stiibra vedlejsi ucinky objevily.
Obavy jsou opodstatnéné — stiibro je kov, ¢asto dokonce nespravné klasifikovan jako kov
tézky, jehoz hromadéni v organismu, lidském 1 zvifecim, mize mit néasledky. Zde je vSak
nutné uvédomit si, Ze jak jesté bude pozdéji podrobnéji popsdno, forem a sloucenin stiibra
existuje spousta a je tedy ditvodné ptredpokladat, Zze prave forma, ale také mnozstvi, uzitého
stiibra, jakoZzto i doba expozice, rozhodne o dostaveni ¢i nedostaveni se vedlejSich ucinkt —
tyto parametry maji mimo jiné vliv na to, jako se bude stiibro v organismu ,,chovat*, nakolik
snadno ¢i nesnadno ho télo vylou¢i nebo zda bude ¢i nebude dochazet naptiklad k jeho
hromadéni ve tkénich.

Bachler et al. (2013) ve své studii uvadi: ,,PfestoZe iontové a nano stiibro je dnes
aplikovano mnoha zplisoby, zpravy o jeho neptiznivych ucincich na zdravi jsou vlastné velmi

vzacné a jsou zpusobeny kratkodobym vystavenim se extrémné silné davce.*
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3.5.1 Hromadéni stiibra ve vnitfnich organech

Prace Kunce Martina (2013), kterd se zabyva vlivem AgNPs na bezobratlé zivoCichy
shrnuje vyzkumy a experimenty na dané téma nasledovné: ,,Nejvice je zkoumana akumulace
nanocastic stfibra uvnitf organismil a jejich ptisobeni na DNA. Také se zkoumaji vlivy
na reprodukcni schopnosti jako u suchozemskych bezobratlych. Nanestésti studie nejcastéji
ukazuji negativni piisobeni nanocastic stiibra na zivocCichy, ale existuji zde néjaké vyjimky.
Nekteti autofi potvrdili akumulaci nanocéstic uvniti zivocCichid, ale nasledné nezjistili
negativni plisobeni tohoto jevu na samotny organismus. Pro potvrzeni toho zjisténi je vSak
stale tieba udélat fadu vyzkumd, ale to je potfeba i pro ziskani dalSich dikazi a védomosti
0 negativnim ptusobeni.*

Vyzkum, provadény na mysich, sledoval G€¢inky AgNPs. Popisuje, jak stfibrné ionty a
nanocastice mohou prochéazet krevné-mozkovou bariérou, piicemz byl prokazan jejich vyskyt
v mozkomi$nim moku u mysi, které byly vystaveny jejich plisobeni, a také jejich hromadéni
v myofibrildch. BohuZzel i tyto vyzkumy jsou ojedin€lé a provadéné s velkymi koncentracemi
AgNPs, proto nevypovidaji o dlouhodobém pulisobeni nizSich davek. Také se spekuluje, zda
AgNPs neovlivituji negativné ptirozenou stievni mikrofloru. Ztrata téchto symbiotickych
bakterii na sliznici stfeva mize vést k mnoha problémum (Pelkonen et al., 2003).

Ve studii in vitro zaméfené na toxicitu AgNPs bylo zjiSténo, Ze vystaveni jaternich
bunck potkani expozici AgNPs i na nizké urovni vyustilo v oxidacni stres a omezeni
mitochondrialni aktivity (Hussain et al., 2005).

AgNPs jsou vSak vyrabény v rtiznych velikostech a pravé velikost by mohla mit
Vv otazce hromadéni stiibra v organech zasadni vyznam. Podle studie Lankvelda et al. (2010)
se zda, ze stiibrné nanocastice se po intravenozni aplikaci v organismu ukladaji v zavislosti
na velikosti. Byly pouzity nanocastice stfibra o velikosti 20, 80 a 110 nm. Rychly pokles
obsahu nanosttibra v krvi, méfeny 10 min po aplikaci, naznacuje, ze se stfibrné nanocastice
velmi rychle dostavaji do tkani. Distribuce nanocastic o velikosti 20 nm byla odlisna
V porovnani s vétSimi Casticemi. Nejveétsi mnozstvi téchto nanocastic bylo v jatrech, dale
Vv ledvinach a slezin€. Koncentrace nalezena ve vSech téchto organech byla ale vyrazné niZsi
nez v ptipad€ nano€astic s vEtsi velikosti.

Naopak informace o extrémnich koncentracich stiibra v lidském organismu na mozné
zdravotni riziko nepoukazuji. U délnikt, ktefi jsou vystaveni vysokym davkam stiibra, byla
naméfena koncentrace 11 mikrogramli na litr séra. U pacienti, kterym byly oSetfeny

popéleniny pomoci stiibrné masti, byly zjiSt€ény hodnoty az 600 mikrogramii na litr séra a
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az 1,1 miligram v uriné za 24 hodin. U zadného z téchto pacientii nedoSlo k vedlejSim
ucinkim a neexistuji zadné ndznaky poskozeni jater nebo ledvin plsobenim stfibra

(Pies et Reinelt, 2012).

3.5.2 NarusSeni stfevni mikroflory

Problematikou naruseni stievni mikroflory se zabyva ¢lanek Dr. Kesslera (1999), ktery

vvvvvv
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dnes vime, ze koloidni stiibro zabiji 1 pratelské bakterie, které ziji s Clovékem a vSemi
teplokrevnymi zivoCichy v odv€ké symbidze a bez nichz by nékteré vitalni procesy téchto
tvord nemohly fadné fungovat. Mikroby ve stovkach miliard jedinct obyvaji zazivaci trakt
od ustni dutiny po usti mocovodu a fitni otvor a bez jejich existence by ¢ast vSech zivin
nedokézal vibec vstiebat a vyuzit. V mnohem menSich mnozstvich plisobi ptatelské mikroby
také v krvi, lymf¢ a plicich. Role jednotlivych pratelskych druhti a kmenii mikrobti je stale
velmi malo objasnéna. Jistd jsou pouze dvé fakta — za urcitych okolnosti se z pratelskych
mikrobil stavaji ptivodci akutnich 1 vdznych chronickych chorob; za urcitych okolnosti by se
¢lovék bez mikrobidlni flory zcela obesel. (Védci od roku 1988 vyslechtili nékolik druhii
laboratornich zvifat, jejichz organismus je dédi¢né prosty vSech mikrobti — germ-free, aniz by
tato skutecnost degradovala biologické funkce zvitat). Nasledek utoku stiibra na pratelské
mikroby neni pro zdravi nijak nebezpecny, ale nelze jej ignorovat. Zaniceni proponenti
uzivani koloidniho stfibra z fad vyzkumnik a 1ékait pili po 10 az 20 dni extrémni davky (az
250 ml koloidniho stiibra v koncentraci 250 ppm) jen proto, aby dokazali jeho bezpecnost.

Po této ktife u Zadného z nich nebyla zjiSténa patogeneze zazivani ani jiné subjektivni obtize.*

3.5.3 Argyrie

Argyrie je vlastné jedinym neZaddoucim UCinkem na lidsky organismus, ktery byl
pozorovan. Jednd se o modroSedé zbarveni kiize a oc€i, které je zpiisobeno hromadénim
granulatd sestavajicich z nerozpustnych stiibrnych soli. Nicméné kromé& zmény vzhledu neni
argyrie zdravi skodliva (Bachler et al., 2013).
koloidni: ,,I kdyz se to zd4a smélé: koloidni stiibro je bezpecné. Je-li stiibro obezietné uzivano,
neni nutné se téméf obavat vedlejSich G€inkl, a rovnéz tak i vzdjemné interakce s jinymi

medikamenty nebyly dodnes zdokumentovany. Je pouze jedna kontraindikace pro pouZivani
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koloidniho stiibra, a to pokrocilé (t€zké) funkéni omezeni Cinnosti ledvin (ledvinova
insuficience). Zde — a to pouze zde — mize dojit k takzvané argyrii, ktera se projevuje
Sedavym zbarvenim pokozky.“ (Pies et Reinelt, 2012).

Za povsSimnuti stoji, ze v pfedchozich kapitolach zminéné obtize zpiisobené
hromadénim stiibra v organismu byly vzdy pozorovany pii pokusech s AgNPs — tedy
S Casticemi stiibra az fadoveé vetSimi oproti Casticim koloidnim. ,,V této souvislosti je nutné
mit na zfeteli, ze tzv. ,,sttibrny cluster, tedy spojeni atomu stiibra, ma v koloidnim stfibie
velikost pouze cca 18 atomi a takto tedy zlstdva absolutné prichozim pro ledviny.
To znamena, ze koloidni stfibro je bezproblémové vylucitelné ledvinami a neukladd se
v organismu. K argyrii mize dojit pouze ve dvou piipadech: 1. Pti t€zZké nedostate¢nosti
ledvinové funkce. 2. Pfi Spatném postupu pii vyrobé¢ stiibra, napf. za pouziti nedestilované

vody nebo pfidani soli (tvorba stiibrnych soli).“ (Pies et Reinelt, 2012).

3.5.4 Cytotoxicita

Védci se také zabyvaji otdzkou, zda mohou stiibrné castice poSkozovat lidsky
organismus na bunécéné trovni. Studie Okafora et al. (2013) zabyvajici se biosyntézou
stiibrnych nanocastic také zkouma cytotoxicitu stiibrnych ¢astic na lidské bunky. Dochazi
Kk zavéru, ze pii uziti nizkych koncentraci (2-4 ppm) stéibrné ¢astice toxické nejsou: ,,V této
studii jsme zjistili, Ze syntetizované AgNPs se zdaji byt netoxické pii koncentraci 2-4 ppm
pro kultivované lidské bunky (HEK 293 bunky), ale jsou toxické vic¢i grampozitivnim a
gramnegativnim mikroorganismtim.*

Dalsi studie zkouma, jak se méni Zivotaschopnost lidskych bunék v zavislosti na jejich
vystaveni stiibrnym nanocasticim rtiznych velikosti. Kozni buiiky byly vystaveny plisobeni
nanocastic po dobu 24 hodin v inkubaci. Jak je znazornéno v grafu 1, nebyl pozorovan zadny
rozdil v Zzivotaschopnosti bun€k neosetfenych nebo osetienych nanocasticemi stiibra riznych
velikosti. To znamen4, Ze nanocastice stiibra riznych velikosti nejsou ve své podstaté toxické
pro lidské kozni buiiky. Expozice nasledné pokraovala do 48 hodin, po nichz se toxicita
taktéZ neobjevila. Nicméné, dusi¢nan stiibrny v roztoku byl vysoce toxicky; vystaveni
100 ug/ml dusi¢nanu stiibrnému po dobu 24 h mélo za nasledek 90 % sniZeni

zivotaschopnosti bunék (Ray et al., 2009).
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Graf 1: Vliv riznych typt stiibrnych ¢astic na Zivotaschopnost koZnich bungk.

(Ray et al., 2009)

3.6  Potencialni vyuziti stfibra ve veterinarni mediciné

Prestoze se antimikrobidlnim ucinkiim stiibra vénovala a stile vénuje celd tada
vyzkumtl a experimentl, nebylo dosud dosazeno jednoznac¢nych vysledki, které by vedly
k jeho Sir§imu rozsiteni do oblasti veterinarni mediciny. Par pfipravki, z nichz nékteré byly
V této praci uvedeny, se jiZ na svétovém i ¢eském trhu nachazi a s uspéchy vyuziva. Zaroven
mezi majiteli ¢i chovateli zvitat, ale i veterinafi, se aplikuje koloidni stiibro, které si
za pomoci na trhu dostupného generatoru miize kazdy vyrobit doma. Plosné zavadéni stiibra
jako 1é¢by, at’ uz prvotni ¢i podpurné, se vSak nedéje. Aby se stiibro se svymi unikatnimi
vlastnosti mohlo rozsifit ve veterinarni medicin€ a bylo pfijato odborniky této lékatské
profese, bude jesté zapotiebi provést dostatek kvalitnich studii, aby bylo osvétleno, jak tento,

zatim nepfili§ vyuzity, vyjimecny léCebny prostfedek vyrabét a vyuzivat tak, aby byly

cv v
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3.6.1 Jako desinfekce

Vlastnosti stfibra dnes jiz ncktefi vyrobci v produktech urCenych k dezinfekci
vyuzivaji. Co se tyce dezinfekce prostfedi a povrchii, mohlo by stfibro velmi dobte poslouzit
napiiklad ve veterinarnich ordinacich a klinikach — nejvétsi vyhodou je to, Ze stiibro je uc¢inné
i na takové kmeny bakterii, které jsou vici klasickym ptipravkium rezistentni (Kessler, 1999).
Plusem je téz absence zapachu Cisté formy stiibra. Kromé dezinfekce veterindrnich prostor
existuje veliky potencial v pouziti v chovech zvifat, kde by dezinfekce stfibrem mohla vést
ke zvyseni celkové hygieny chovu. Kromé dezinfekce prostor a povrchil by se stiibrem mohly
dezinfikovat také napft. chirurgické néstroje ¢i jiné pomucky, které je nutno udrzovat sterilni.
Velikého uspéchu by se také dalo dosdhnout pfidavanim koloidniho stfibra do vody, urc¢ené
K napajeni zvifat, ¢imz by voda zustala déle ,,Cerstva™ a bez patogent a zaroven by se tak
mohla zvysit i imunita zvitat (Pies et Reinelt, 2012). Zde by vsak bylo kli¢ové vyuziti takové

formy stiibra, u které je riziko vedlejSich u¢inki minimalni.

3.6.2 Vnéjsi oSetieni

Téch par ptipravkl, které své misto na trhu jiz nasly a uspésné se aplikuji pti 1écbe
Sirokého spektra obtizi, jsou ditkazem toho, Ze v tomto sméru ma stiibro veliky potencial, le¢
jeho vyuziti je zatim nepfili§ Casté. Pfi vhodné zvolené formée stiibra se nabizi fada moznych
uplatnéni ptes dezinfekci drobnych =zranéni, preventivni oSetfeni pooperacnich ran
po dezinfekci rozsahlych poranéni. Daéle pii 1é€b€é koznich chorob zplsobenych viry,
bakteriemi ¢i plisnémi, kde je opét velikou vyhodou témét neexistujici rezistence patogenti
vuci stiibru. Dale, obdobné jako v mediciné humanni, by se ptipravky na bézi stiibra mohly
stat vybornou prvotni lé€bou popalenin.

Jak bylo uvedeno vySe, fada majiteli zvifat, chovateli 1 veterinaifi ma vynikajici
zkuSenost s vyuzitim koloidniho stfibra v 1écbé ocnich a usnich chorob, kdy kapou slaby
roztok pfimo na postizené misto. K tomuto uréené piipravky na bazi stfibra vSak u nas na trhu

stale chybi.

3.6.3 Vnitini uziti

Vnitini vyuZziti stifbra zatim zistdva tématem malo prozkoumanym a trochu
kontroverznim. Proti spousté uzivateld, ktefi s nim maji vyborné zkuSenosti, stoji nedostatek

vyzkumu na toto téma a predevsim strach z vedlejSich Gc¢inkl. Zaroven je to prave ta oblast,
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kde se nabizi velmi Siroké uplatnéni antimikrobidlnich vlastnosti stfibra, které by tak
ve spousté ptipadli mohlo Iéky bud’ zcela nahradit, nebo alespon klasickou lécbu podpofit.
Vzhledem K vlastnostem stiéibra, dosud provedenym vyzkumim a experimentim a
zkusSenostem uzivateld, ktefi pies mozna rizika stfibro zviratim podavaji, se da predpokladat,
Zze by vnitini podéani stfibra mohlo znamenat u¢innou lécbu v podstaté vsech chorob
zpuisobenych viry, bakteriemi a plisnémi. Zvlast’ pfinosny by ziejmé byl jeho Sirokospektry
ucinek — aplikace by tedy mohla byt vybornou prvotni medikaci i u nemoci, jejiz presny
puvodce neni znam (Pies et Reinelt, 2012).

Zejména v této oblasti je vSak nejdiive nutné provést relevantni vyzkumy v otazce
moznych vedlejSich ucinkl stfibra a nalézt takovou formu, ktera bude k vnitinimu uziti

vhodna, tedy bezpec¢na.
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4  Zavér

v

Problémy dne$ni mediciny, zejména rezistence vuci l1é¢iviim a jejich vedlejsi ucinky,
obraci pozornost Siroké vetejnosti, ale také védct a odbornikd, asto smeérem zpét k ptirodni
medicin€, hledajic alternativu ke klasickym zplsobim 1é¢by. Takto se dnes mimo jiné také
sttibro, které v historii bylo Siroce vyuzivano, stava predmétem zajmu a zkoumani. Vykazuje
totiz velmi silnou antimikrobidlni aktivitu, kterou realizuje spole¢nym ptsobenim nékolika
mechanizmi, ¢imz si zfejmé zajistuje dal$i svou unikatni vlastnost, a sice neexistenci
mikrobidlni rezistence vici jeho plisobeni.

V dnesni dob¢ nachézeji antimikrobialni ucinky stfibra uplatnéni v né¢kolika oblastech.
Vyuziva se jich v primyslu, ale také v mediciné humanni i veterinarni. LéCiv na bazi stiibra
viak najdeme na trhu relativné malo. Usp&na aplikace takovychto vyrobki naptiklad pii
1€¢bé popélenin v humanni medicing, oSetfeni rozsahlych poranéni ¢i 1é€ba zdnétu parodontu
psa nebo koci¢i rymy jsou praktickou ukazkou potencidlu vyuziti stiibra nejen ve veterinarni
mediciné. U nékterych piipadt, kde aplikace stiibra uspésné zafungovala, navic 1écba
klasickymi pfipravky nezabrala. Potencidl stfibra vSak neni pouze v jeho dezinfekénich
ucincich a vnéjsi aplikaci, ale také v uzivani vnitinim. Zde se ale pohybujeme na tenkém ledé
jak z hlediska zdravotni nezavadnosti, tak z hlediska legality deklarace stiibra jako vhodného
K vnitinimu uziti. Pfimé zkuSenosti chovatelii a veterinaiii v§ak téméf bezvyhradné doporucuji
uzivani stifbra i takovymto zptisobem. Pfesngji fedeno stifbra koloidniho. Uskalim této
problematiky je totiz existence n¢kolika forem stiibra: pies stfibrné soli, nanocastice, koloidni
stitibro az po stfibro iontové. Kazd4 tato forma ma sva specifika a zejména v ptipade
stiibrnych nanocastic se svymi vlastnostmi navic li$i v zavislosti na zptsobu vyroby. Z tohoto
davodu, prestoze studii a experimentil na téma vyuziti ¢i pisobeni stiibra existuje celd tada,
nelze ucinit obecny zavér, ktery by otdzku potencidlniho vyuziti stfibra ve veterindrni
mediciné zodpovédel.

Ma-li se uplatnéni stfibra v mediciné nadéle rozsifovat, je zapotiebi provést relevantni
vyzkumy zaméfené zejména na riziko vedlejSich ucinkl, coz je predevSim pii uzivani
vnitinim zcela zasadni otazka. S rozvojem nanotechnologii je dnes ze vSech forem praveé
nanostiibro podrobovano nejvice vyzkumum, které vSak casto ukazuji naptiklad riziko
akumulace stfibra ve vnitinich orgédnech v zavislosti na velikosti ¢astic. U uZivatell stfibra
koloidniho se ale tento problém, zd4 se, nevyskytuje, chybi vSak védecka studie, ktera by to
dokazovala. Uskute¢néni takovéhoto vyzkumu by mohlo byt odpovédi na otazku potencialu

vyuziti stfibra nejen ve veterinarni medicing.
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