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1 UvoD

Vztah rostlin a lidi je stary jako lidstvo samo. Nejstarsi pisemna zprdva o rostlinnych lé¢ivech
je Pen Ts'ao od Shen Nunga z Ciny a pochazi z roku 2800 pF. n. Jde o nejstarsi znamy lékopis.
Obsahuje 365 rliznych |éCiv pochazejicich z minerald, rostlin a zvifat, které Shen Nung osobné
vyzkousel a popsal. Zatim jsme dokazali vyuzit jen zlomek potencidlu pfirodnich zdroju
rozmanitych a inovativnich chemickych struktur. Lécivé rostliny jsou zdrojem Sirokého spektra
potencidlné uzite¢nych IéCiv. Vice nez 60 % komercné vyrabénych lécivych pfipravk( vychazi
z vyuziti IéCivych rostlin v tradi¢ni mediciné, kterd dosud hraje vyznamnou roli v lécbé
onemocnéni zejména v rozvojovych zemich.

Bergenie rostouci v mistech svého plvodniho vyskytu vyuZivaji tamni etnika odnepaméti
k lécebnym uceldm. V mistech, kam se dostaly importem, je zatim ocenovana a vyuZivana
hlavné jejich okrasnd hodnota. Droga zlistl a oddenk(i ma litolytické, antioxidacni,
protizanétlivé, antipyretické i antitusické vlastnosti. Diky bohatému a rlznorodému souboru
obsahovych latek (tfisloviny, flavonoidy, arbutin, bergenin) je neustale pfedmétem vyzkumu.

(1;2;3)



2 CIL

Cilem diplomové prace bylo hodnoceni obsahu flavonoid( u rGznych druhl rostlin rodu
Bergenia z Celedi Saxifragaceae: Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Bergenia ciliata (Haw.) Sternb.
a Bergenia ornata Stein. a sledovani obsahu flavonoid(l v zavislosti na dobé sbéru. Obsah
flavonoidl byl stanovovan spektrofotometricky.

Tato prace navazuje na disertacni praci Fytochemicka studie jednotlivych taxon( rostlin rodu
Bergenia Mgr. Heleny Hendrychové pod vedenim doc. PharmDr. Lenky Timové, CSc.,
publikované v roce 2015. Doplfiuje souhrnny prehled stanovovanych obsahovych latek ve

vybranych zkoumanych druzich rodu Bergenia o celkovy obsah flavonoidd.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Botanicky popis a vyskyt rostlin rodu Bergenia

Obrazek 1: Mapa svéta zobrazujici geografické rozsifeni druh( Bergenie, zelené jsou
zobrazeny arealy pfirozeného vyskytu, fialové pak oblast, kam byly druhy introdukovany. (4)

Rod Bergenia pojmenoval Konrad Moénch na pocest botanika Karla Augusta von Bergen
(1704-1759). Spada do celedi Saxifragaceae (lomikamenovité).

V soucasnosti zahrnuje rod Bergenia asi 32 znamych druh(, z nichZz devét ma farmakologicky
vyznam. Tento pocet se v rlznych literarnich zdrojich dost lisi. Borissova a pozdéji Yeo popisuje
vedle Sesti druht také fadu zahradnich hybridd. Pan rozpoznava dévét druhl rozdélovanych
do pravdépodobné parafyletickych sekci Scopulosae, Bergeniae a Ciliatae, a desaty popsal ze
Secuanu.

Vsechny bergenie jsou charakteristické silnymi plazivymi oddenky, ndpadné velkymi tuhymi
listy a masitymi stonky s mnozstvim velikych, péti¢etnych, diplostemonickych kvétl
v cymOznich kvétenstvich.

Sekci Scopulosae zastupuje jediny taxon — Bergenia scopulosa T.P.Wang. Od typové skupiny
se lidi jen zcela lysymi kvétenstvimi. Vyskytuje se na lesnatych svazich Cchin-lingskych horskych
hfebend.

Druhy typové sekce Bergeniae maji celokrajné nebo vroubkované, trichomu prosté listy, kvéty
maji Zlaznaté chlupaté stopky a kalichy. Bergenia crassifolia (L.) Fritsch ma veliké, Siroce

obvejcité nebo témér okrouhlé listy s okrouhlou &i klinovitou bazi. Zvonkovité, obvyklé poniklé



kvéty ve stazenych latach, podpiranych ndpadnymi toulci vyristaji na cervené nabéhlych, az
pul metru vysokych stoncich. Jsou riZové purpurové, u nékterych vychodoasijskych populaci
bledé rlizové (B. koreana Nakai) az temné purpurové (B. pacifica Kom.). Na zalesnénych
severnich svazich stfedoasijskych a sibifskych hor porlsta skalni suti, nékdy v souvislych
porostech udajné o nékolika ¢tverecnich kilometrech.

Bergenia cordifolia (Haw.) Sternb. byva o poznani robustnéjsi, ma okrouhlé, puchyrnaté
prolamované listy se ztlustlymi okraji a srdCitymi bazemi, syté raziové kvéty jsou
v rozvolnénych latdch vzpfimené postaveny, presto je povaZovana za altajskou rasu
predeslého druhu.

Bergenia purpurescens (Hook & Thoms) Engl. ma neveliké obvejcité listy s klinovité stazenymi
bazemi, nad nimiz vysoko vyrlstaji syté cervené stonky s velikymi, poniklymi, svitivé
purpurovymi zvonkovymi kvéty s ndpadné zZlaznatymi kalichy. Obyva tibetské vysokohorské
pastviny, fidké subalpinské kifoviny a kamenité hole, odkud po himalajskych svazich vystupuje
k 4800 m n. m. v horach nepalskych a myanmarskych.

Druhy sekce Ciliatae maiji listy s kratkymi, pochvaté ligulatnimi fapiky po obvodu ¢i alespori na
pochvach brvité, kvétni stopky a kalichy jsou zpravidla Zlaznaté.

Bergenia stracheyi (Hook. & Thoms.) Engl. ma lysé, opakvejcité listy s brvité pilovitymi okraji.
Casto tvoii nékolik kvétenstvi z listové riZice. Na rGizové stinovanych, Zlaznatych stvolech
nanejvys ctvrt metru vysokych nese mnozstvi bilych nebo bledé rGzovych, poniklych, Gzce
zvonkovitych a vonnych kvét(l. Roste na vlhkych skalach Tibetu a Pamiru.

Bergenia emeiensis Wu & Pan ma brvité pouze pochvy na fapicich Uzce obvejitych, v zimé
necervenajicich listl. Kvéty v nepfilis bohatych latach jsou poniklé a napadné veliké. Bile
kvetouci typové populace vystupuji jen zfidka nad 1000 m n.m., rlizové kvetouci varieta
vystupuje na lesnatych svazich zapadnich secuanskych hrebenli podstatné vyse az k
4200 m n.m.

Jiny seCuansky endemit, syté rlUzové kvetouci Bergenia tianquanensis Pan ma listy hrubé
zubaté vyrezdvané a po okraji jen pfi bazi brvité.

Dalsi ptibuzné druhy ze subalpinskych poloh stfedoasijskych velehor jsou purpurové kvetouci
tianshanskda Bergenia ugamica Pavlov a bélokvéta pamirska Bergenia hissarica Boriss..
Bergenia ciliata (Haw.) Sternb. je extrémné promeénlivy taxon s listy v zimé zatahujicimi a

brvitymi nejen po obvodu, ale i po témér okrouhlych ¢epelich. Bile anebo do rlizova zabarvené
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kvéty jsou Siroce zvonkovité se Zlaznatymi, Casto Cervenymi kalichy. Roste na skalnatych

zapadohimaldjskych svazich, vkvétu c¢asto namrzd. Vyznamné jsou jeji hybridy.

Bergenia pacumbis (Buch.-Ham.) Wu & Pan byla donedavna povaZovdna za lysou rasu
predeslého druhu s listy jen v ndaznaku brvité pilovitymi a s lysymi kvétnimi kalichy. Kvete bile

nebo rlZové a roste v tibetskych a zdpadohimalajskych lesich. (1; 5; 6)

Tabulka 1: PGvodni druhy rodu Bergenia a jejich pavod (5)

Taxon Plvod Altituda Sekce
B. ciliata Sternb. Nepal, Afghanistan, Pakistan 1800-3000 | Ciliatae
B. crassifolia Fritsch. Primorje, Korea, Sin-tiang (200)-2000 | Bergenia
B. emeiensis Wu S'-Echuan 1600-4200 | Ciliatae
B. hissarica Boriss. Uzbekistan 1200-1600 | Ciliatae
B. pacumbis Wu & Pan z Tibetu a Yunnanu do Nepalu 1200 -3000 | Ciliatae
B. purpurascens Engl. z Tibetu a Yunnanu do Nepalu 2800 — 4800 | Bergenia
B. scopulosa Wang. Sen-si 2400 - 3600 | Scopulosae
B. stracheyi Engl. z Tibetu do Afghanistanu 3000 - 4600 | Bergenia
B. tianquanensis Pan S'-¢chuan 2200 - 3400 | Ciliatae
B. ugamica Pavlov Kazachstan 2600 — 2800 | Ciliatae

Tabulka 2: Taxonomicky vyznamné znaky ptvodnich druh( (5)
Taxon List Kvéty Kalichy

B. ciliata Sternb. t okrouhly, pyfFity, vroubkovany bilé, rizové zlaznaté
B. crassifolia Fritsch. opakvejcity, lysy, celokrajny purpurové Zlaznaté
B. emeiensis Wu Uzce opakvejcity, celokrajny bilé, rGZové | Zlaznaté
B. hissarica Boriss. + opakvejcity s brvitymi okraji rGzovobilé lysé
B. pacumbis Wu & Pan | £ okrouhly, s brvitymi okraji bilé, rizové fidce pyfrité
B. purpurascens Engl. | opakvejcity, lysy, zubaté okraje purpurové pyfrité
B. scopulosa Wang. 1 okrouhly, zvinény, lysy rizové lysé
B. stracheyi Engl. opakvejcity, zubaty, brvity okraj cervenavé pyfrité
B. tianquanensis Pan | obvejcity, Zlaznaty, okraj brvity cervenavé pyfrité
B. ugamica Pavlov t elipéity, vroubkované okraje purpurové pyfrité




K¥izenim plGvodnich druhl vzniklo mnoho hybridl vyuzivanych prevazné jako okrasné rostliny.
Jejich vycet a strucny botanicky popis je uveden v ndasledujici tabulkdch. Tuéné zvyraznény je

hybrid, kterym se zabyva tato prace.

Tabulka 3: Pojmenované hybridy (5)

Hybrid Popsano Rodicovské druhy
B. x beesiana Scheider | 1960 B. crassifolia Fritsch x B. purpurascens Engl.
B. x meadia Engl. 1821 B. cordifolia Sternb. x B. crassifolia Fritsch
B. x newryensis Yeo 1883 B. cordifolia Sternb. x B. purpurascens Engl.
B. x ornata Guill. 1878 B. ciliata Sternb. x B. crassifolia Fritsch
B. x schmidltii Silva-Tar. | 1878 B. pacumbis Wu&Pan x B. crassifolia Fritsch
B. x spathulata Guill. 1928 B. ciliata Sternb. x B. strachey Fritsch.

Tabulka 4: Taxonomicky vyznamné znaky hybridd (5)

Hybrid List Okvétni listky Kalichy
B. x beesiana Scheider | obvejcity, lysy, okraj pilovity purpurové + lysé
B. x meadia Engl. + okrouhly, lysy, okraj + pilovity | bilé, rGZové t Zlaznaté
B. x newryensis Yeo + okrouhly, + lysy, okraj pilovity | purpurové + 7ldznaté
B. x ornata Guill. t okrouhly, * pyftity, okraj brvity | bilé, rizové zlaznaté
B. x schmidltii Silva-Tar. | + okrouhly, % lysy, okraj brvity razové t Zlaznaté
B. x spathulata Guill. Uzce vejcity, lysy, brvité pilovity | purpurové + brvité




3.1.1 Bergenia crassifolia (L.) Fritsch
3.1.1.1 Botanicky popis

Synonyma: Saxifraga crassifolia L., B. bifolia Moench; tibetské jméno: Gadur, Mongolské
jméno: Badgar, Tutaannavchit, Badaan; anglické jméno: Leatherleaf Berginia, Thickleaved
Berginia, Pigsqueak (podle zvuku, ktery listy vydavaji, kdyZ se tfou o sebe), elephant’s ears,
Mongolian tea, Siberian tea; ceské jméno: bergénie tucnolistd, badan tucénolisty.

V roce 1753 ji Linné popsal pod nazvem Saxifraga crassifolia a K. Fritsch ptiradil rostlinu rodu
Bergenia.

Je to viceleta bylina s tlustymi poléhavymi oddenky a prezimujicimi listy, které jsou témér
kulaté, kozovité a lesklé v délce cca 35 cm. Listy tvofi rdZici, kterd se posunuje s rdstem
oddenku a odumirdnim starych list(. V mistech pavodniho vyskytu kvete v kvétnu aZz zacatkem
cervna. Kvétenstvi je svétle fialovorGzové, plody jsou tobolky velmi drobnych ¢ernych semen,
dozravajici v Cervenci az srpnu. V plané formé se vyskytuje v hordch Altaje, Sajanach, Tuvé a
v okoli Bajkalu, oblast vyskytu se tahne az do horskych lesnich oblasti Mongolska. Bergenie
roste dobre v nizsi ¢asti kamenitych navrsi na severnich nebo na severozapadnich svazich a
v fidkych lesich a udolich fek. Snasi zastinéni a mlze rlst v polostinu, ale silné zastinéni se
muZe odrazit na slabsi intenzité kveteni. Méné je zastoupena na vychodnich a jihozapadnich
svazich, na jiznich svazich roste jen na holinach vzniklych vykacenim lesa nebo na poZzafistich.
Ve vyhovujicich podminkach vytvari souvislé porosty, jejichz primérna produktivita je Sest az
sedm tun oddenku s listy na jeden hektar. Prozkoumana stanovisté na vychodnim pobfrezi
Bajkalu dovoluji kazdoro¢ni sbér az 36 000 tun drogy. Pfi sklizni by nemélo dochazet
k ploSnému sbéru rostlin, je potfeba nechat v porostech nedotéenych 10-15 % rostlin pro
zabezpedeni jejich rozmnozeni. Podle prastaré legendy nechavali mongolsti a sibifsti obyvatelé
kazdy desaty koren bergenie v lese k jejimu rozmnozZeni. | proto je Sibif a Mongolsko stale
bohatym zdrojem této drogy. Hlavni oblasti sbéru jsou badanové a borlivkovobadanové typy
lesa na jihu Sibife. Oddenky se sklizi celé léto, do konce vegetacni periody, jejich sklizen
probiha snadno, protoze se nachazeji pfi povrchu. Sklizené oddenky se ocisti od hliny a malych
korink(, promyji studenou vodou, nakraji na malé kousky a susi se ve slabsi vrstvé. Oddenky
nechané na hromaddch déle nez tfi dny, snadno zahnivaji. Pfi nesprdvném suseni oddenk se
vyrazné snizuje jejich kvalita. Obycejné se nechaji oddenky nejprve zavadnout na susacich a

pak se dosusuji v susarnach do stabilniho obsahu vody v susiné. Suseni trva zhruba tfi tydny,
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za tu dobu se vaha oddenk( snizi na 30-35 %. Oddenky obsahuji 15-27 % tfislovin. Rychlé
suSeni sniZzuje mnozZstvi tfislovin a pomalé pomahda udrZet jejich obsah. Dobfe vysusené
oddenky maji na lomu svétle Zlutou barvu. Drogu lze skladovat az 4 roky. Vlastnosti drogy z
oddenku jsou definovany v ruském |ékopise, obsah tfislovin musi byt nejméné 20 %. Kvalita a
vlastnosti drogy z list( jsou regulovany ruskou technickou normou TU 9373-131-00482192-96
,Listy badanu“. (7; 8; 9; 10; 11)

3.1.1.2 Pouziti

K lé¢ebnym ucelim se vyuziva predevsim oddenek, méné casto listy bergénie. Listy se
pouzivaji zejména v lidovém lécitelstvi. Sklizi se na konci léta. Literatura uvadi, Ze vtomto
obdobi je jejich [éCivy Ucinek nejvétsi. Listy obsahuji 13—23 % tfislovin. Se stafim rostliny obsah
trislovin v listech kles3, ale v kofenech a oddencich naopak roste.

Vnitfné se pfipravky z bergenie uzivaji k Ié¢bé horecky, nachlazeni, bolesti hlavy, gastritidy
prajmu, neinfekéni kolitidy a enterokolitidy a plsobi efektivné proti Uplavici a E. coli. Zevné se
pouzivaji ve stomatologii ke kloktani pfi chronickych zanétech dutiny Ustni a k potirani dasni,
v gynekologii pro vyplachy pfi [éCbé erozi déloZzniho Cipku. Extrakt z oddenk( se také pouziva
pro zpevnéni stény krevnich kapildr, k zastaveni krvdceni po potratu a zmirfuje silnou
prostiedek. LéCivé vlastnosti bergenie jsou Siroce vyuzivany také v kosmetologii. Pouziva se ve
formé pletovych vod k [écbé mastné seborey obliceje, vlasi, rozsifenych pérd, seboroické
dermatitidy, akné a pfi nadmérném poceni. M3 také adaptogenni ucinky.

Burjati a Mongolové pouZivaji mladé listy B. crassifolia k pripravé ¢aje. V oblasti Altaje se vSak
Caj pfipravuje ze starych z¢ernalych listd (,Cagyrsky ¢aj“), které obsahuji méné trislovin. Staré
spodni listy pravidelné odumiraji, vysychaji a zCernaji. Pravé z téchto cernych listq, které celou
zimu leZely pod snéhem, se pak pfipravuje chutny ¢aj anebo se pridavaji do bylinnych ¢ajovych
smési. Ususené listy se musi pouzit do dvou let. Tibetané si potiraji kGzi pastou z erstvych
listd, aby ji ochranili pred $kodlivym plsobenim UV zafeni. Zvykdani listll pomdha ulevovat od
zacpy a stava z listl se pouziva k [é¢bé bolesti usi.

Je zajimavé, Ze listy a oddenky bergénie tuénolisté se bézné pouzivaji v lidovém lécitelstvi, ale
jediny zdroj, ktery definuje vlastnosti nebo davku této drogy je Rusky Iékopis, kde je oddenek

B. crassifolia uveden jako lékopisna droga. (1; 9; 12)



3.1.2 Bergenia ciliata (Haw.) Sternb.

Synonyma: B. ligulata var. ciliata (Royle) Engl., B. ligulata Engl., B. thysanodes (Lindl.) C.K.
Schneid., Megasea ciliata Haw., Saxifraga ciliata (Royle), Saxifraga thysanodes Lindl.; anglické
jméno: Velvet leaf, Fringed Bergenia; hindské jméno: Pakhanabheda, Silphara, Patharcua,

Pakhanabhed; arabské jméno: Jantiane; Ceské jméno: bergenie brvita (13; 14)

3.1.2.1 Botanicky popis

Tento druh upfednostiuje vihké, mirné klima, kde teploty nepfesahuji 20 °C. Rostlina je
odolnd a prezije i teploty hluboko pod bodem mrazu (az -20 °C). M4 velké kulaté zvinéné listy,
Siroké az 30 cm, z obou stran ochmyrené a lemované jemnymi nacervenalymi chlupy. Mladé
listy nejsou moc zimovzdorné, ¢asné i pozdni mrazy znici kvéty i listy, ale rGstové pupeny jsou
dosti odolné, takZe se rychle vzpamatuji. Listy poskozené mrazem jsou na jafe nahrazeny
novymi. Potfebuje vybornou drendz. Na svém plvodnim stanovisti v horach zadpadniho
Pakistanu, v jiznim Kasmiru a v Nepalu jsou rostliny chranény pfed mrazem dlouhotrvajici
snéhovou pokryvkou. Kvéty jsou svétle rizové az témér bilé a objevi se, az kdyz vyrasi nové

listy. Kvéty obvykle stafim tmavnou. Nekvete tak bohaté jako jiné druhy. (11; 15)

3.1.2.2 Pouiiti

Indicky ndzev ,Pashanabheda” (,rozpustit kdmen“) odkazuje na litolytické vlastnosti drogy,
ktera byva soucasti receptur pouzivanych k rozpousténi ledvinovych a zZlu¢nikovych kament a
pro |é€bu leukorey a hemoroid(. Odvar z oddenku se uZiva rdno nalacno po dobu 3 mésicl k
vyléceni ledvinovych kamend. Je uc¢inna pfi 1é¢né dysurie, zvétseni sleziny, plicnich potizich,
k 1é¢bé kasle, menorrhagii a pfi infekci mocovych cest véetné krystalurie a selhani ledvin. M3
adstringentni, diuretické, styptické, tonizujici a afrodiziakalni Gcinky. Oddenky se pouzivaji
k htejivym obkladiim na ztuhlé klouby, viedy, abscesy a kozni infekce. Listy a kofeny plsobi
proti kurdéjim, spasmolyticky a protiprljmové. Extrakt z listl B. ciliata ma antimalarické
vlastnosti. Etanolové extrakty plsobi v nizkych davkach (0,5 mg/kg) diureticky, ale ve vysokych
davkach (100 mg/kg) naopak diurézu snizuji. Protizanétlivy ucinek klesa se zvysujici se davkou.
Droga potlacuje aktivitu CNS, proto se pouZiva pfi zdvratich a bolestech hlavy ve stfednich
nebo nizkych ddvkach. Oskrabany oddenek se namaci do medu a dava se Zzvykat détem pfi

profezavani zub. Stava z list(l se pouZiva pfi bolestech usi. V Nepalu se smés susené $tavy z
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oddenku B. ciliata a medu v poméru 1:1 (jedna ¢ajova lzicka) podava 2—3krat denné zenam po
porodu jako tonikum a Iék na poruchy traveni (karminativum). Odvar z oddenk( je uZivan
perordlné jako antipyretikum a anthelmintikum. Ke kompenzaci diabetu se dle tradi¢ni
ajurvédské mediciny uziva dvakrat denné 1-3 g praskované drogy B. ciliata a zapiji se teplou
vodou. K 1é¢bé mocovych kamenUl nebo dysurie se uziva odvar z B. ciliata, (20—-30 g praskované
drogy z koren( se zalije 0,5 | vody s vafi se, az se objem zredukuje na polovinu). K vyléceni
ledvinovych kamen( se rano nalacno uzivd odvar z kofene po dobu 3 mésich. Indicky
ajurvédsky lékopis definuje 3—6 g praskované drogy z oddenku jako denni lé¢ebnou davku
nebo 50-100 ml odvaru pfipraveného z 20—30 g praskované drogy.

(1;13; 14; 16; 17; 18; 19)

3.1.3 Bergenia x ornata Guill.

Synonymum: Saxifraga ornata Decne.

3.1.3.1 Botanicky popis

Tento hybrid vznikl kfizenim B. ciliata Sternb. x B. crassifolia Fritsch. a byl uveden na trh v PafiZi
v roce 1876 pod ndzvem Saxifraga ornata. V roce 1878 byl ten to nazev zménén na stavajici
Bergenia x ornata. Nékteré zdroje ji uvadéji pod ndzvem Bergenia x schmidtii. Ma okrouhlé
nebo Siroce obvejcité, pyrité listy s brvitym okrajem. Pfezimuijici listy jsou 10-20 cm dlouhé.
Stonky dosahuji délky az 30 cm. Kvéty jsou bilé nebo rliZzové se Zlaznatymi kalichy, kvete casné,

proto jsou ¢asto poskozeny mrazem. (5; 6)

3.1.3.2 Pouziti

Je péstovana v mnoha odridach predevsim pro okrasné ucely. Hendrychova v analyze
zelenych listl B. ornata naméfila vtéchto listech vysoky obsah polyfenolu arbutinu
(35,8 -51,0 mg/g). Ze tfi porovnavanych druh( (B. ciliata, B. crassifolia a B. ornata) méla
obsah arbutinu nejvyssi. Tato studie také pfinesla informace o vysoké antiagregacni a

imunostimulacni aktivité listové drogy. (20)
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Tabulka 5: LéCebné poutZiti rGznych druhi rodu Bergenia (1)

Pouzivana . . _
Taxon s Lécebné vyuziti
cast
analgetikum antiobezitikum expektorans
antiarytmikum antihemoroidikum hepatoprotektivum
antiastmatikum antiophtalmitikum imunomodulans
antibakteridlni antioxidant litolytikum
B. ciliata celd antidiabetikum antipyretikum protirakovinné
Sternb. rostlina antidotum antiulcerotikum proti prdjmu
antiepileptikum cerebroprotektivum | proti nadymani
antiflogistikum diuretikum proti kifecim
antimalarikum ekbolikum pfi popaleninach
antihemorhagikum | emenagogum proti vraskam
antihypertenzivum | abtiobezitikum imunomodulans
B. crassifolia celd antiflogistikum cerebroprotektivum | litolytikum
Fritsch. rostlina antioxidant diuretikum
antipyretikum hepatoprotektivum
B. emeiensis celd antiflogistikum antioxidant proti vraskam
Wu rostlina antiobezikum
B. hissarica koren, antioxidant neuroprotektivum laxativum
Boriss. oddenek
adstringens antimykotikum imunomodulans
analgetikum antiprotozoikum litolytikum
antiarytmikum antiskorbutikum protirakovinné
B. pacumbis koren, antiflogistikum antiulcerotikum protinddorové
Wu & Pan oddenek | antipyretikum cerebroprotektivum | pFi popdleninach
antivirotikum diuretikum spasmolytikum
antidiabetikum expektorans
antihemoroidikum | hepatoprotektivum
B. purpurascens antiflogistikum antibakterialni litolytikum
purp oddenek . 8 . y
Engl. antipyretikum
. " antihypertenzivum | antioxidant diuretikum
B. scopulosa list, kofen, . o .
antiflogistikum antitusikum hepatoprotektivum
Wang. oddenek . . . .
antiobezikum cerebroprotektivum | imunomodulans
. antiflogistikum antiobezikum ke hrejivym
B. stracheyi . . L .
oddenek | antihemoroidikum | antioxidant obkladlim na
Engl. . . . . .
antimykotikum litolytikum ztuhlé klouby

3.2 Obsahové latky

V rodu Bergenia bylo dosud identifikovdno a charakterizovdno 152 chemickych sloucenin,
které patti do chemickych tfid polyfenol(, fenolickych glykosidd, laktond, chinond, sterolq,
tfislovin, terpent a jinych. Ze samotné B. crassifolia bylo doposud izolovano 104 bioaktivnich
sloucenin. (1) Prehled obsahovych latek ve vybranych druzich rodu Bergenia je uveden
v tabulkdch 6 a 7. Studie Salminena a Shikova uvadi, Ze zelené listy B. crassifolia obsahuji
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11 % flavonoidl a fermentované listy 18 % flavonoidl. Dale se zde uvadi az 3krat vétsi obsah
ellagotaninl a glukogallinu (hydrolyzovatelnych tfislovin) v zelenych listech nez ve

fermentovanych, zatimco obsah kyseliny gallové je mnohem nizsi (12,7krat) ve

vrve

degradaci ellagotanini na kyselinu gallovou. (21) Hendrychova ve své disertacni praci vibec
poprvé v listech B. x ornata Guill stanovila obsah celkovych polyfenol(, arbutinu, bergeninu a
v Cervenych listech pak méfila obsah anthokyan(. (20)

3.2.1 Flavonoidy

Z hlediska rozsireni, po¢tu zadstupcl a moznosti lé¢ebného vyuziti se flavonoidy se radi mezi
nejvyznamnéjsi sekundarni metabolity rostlin.

Flavonoidy jsou derivaty fenylchromanu. Zakladem struktury je chroman. Podle polohy
navdzaného aromatického substituentu rozliSujeme flavany (2-fenylchroman), isoflavany (3-
fenylchroman) a neoflavany (4-fenylchroman). Tyto skupiny sdili spole¢ny chalkonovy

prekurzor, a proto jsou biogeneticky i strukturdlné pribuzné. (27)

.
@)

Obrazek 2: Struktura chalkonu (22)

@
Obrazek 3: Struktura chromanu (23), flavanu (24), isoflavanu (25) a neoflavanu (26)

12



3.2.1.1 Flavany

Derivaty odvozené od 2-fenylchromanu jsou v pfirodé nejrozsifenéjsi. Podle stupné oxidace a
nasyceni heterocyklického pyranového kruhu mze byt skupina flavan( rozdélena do nékolika
podskupin na flavanony (eriodiktyol, hesperetin, naringenin), flavony (apigenin, diosmetin,
luteolin), flavonoly (avikularin, galangin, kaempferol, kvercetin, myricetin, reynoutrin),
flavanonoly (fustin, taxifolin), flavan-3-oly (afzelechin), flavan-4-oly (apiforol, luteoforol),
flavan-3,4-dioly (leukoantokyanidin) a flaveny (baphiflaven A). Jednotlivé flavonoidy se od
sebe odliSuji po¢tem a polohou hydroxylovych a metoxylovych skupin na obou aromatickych
jadrech. (27; 28; 29; 30)

Vybrané flavonoidy flavanového typu (kaempferol, kvercetin, eriodiktyol a afzelechin), které
byly izolovany ze zkoumanych druhtd rodu Bergenia jsou popsany nize v samostatné kapitole
3.2.4.

Ve druhu Bergenia ligulata byla navic potvrzena pfitomnost reynoutrinu a avikularinu. (1)

3.2.1.2 Isoflavonoidy

Méné casté 3-fenylchromanové derivaty, charakteristické zejména pro celed Fabaceae, byly
také identifikovany v ¢eledich Rutaceae, Malvaceae, Myristicaceae, Rosaceae, Asteraceae,
Iridaceae, Menispermaceae nebo v mechu Bryum capillare. Dosud bylo popsano vice nez 800
latek. Podle stupné oxidace a pfitomnosti dalSich heterocykt na zédkladnim skeletu je mizeme
rozdélit na isoflavany, isoflavanony a isoflavony. Nejrozsifenéjsi jsou isoflavony, které se
v rostliné nachdzeji bud glykosidicky vazané (O-glykosidy, C-glykosidy) nebo jako volné
aglykony. Mezi isoflavonoidy patii biochanin A, daidzein, formononetin, genistein, glycitein,
glycinol, iridin, kalykosin, maackiain, medikarpin, ononin, pisatin ¢ prunetin. Chemicka
struktura isoflavonod( je velmi podobna lidskému pohlavnimu hormonu estrogenu. Diky
slabym estrogennim ucinkdm se tak radi mezi fytoestrogeny. V bunkach se vazou na
estrogenni receptory (prevazné B estrogenni receptory) a vyvoldvaji ucinky typické pro
estrogeny télu vlastni. Estrogenni aktivitou plsobi zejména pfi nedostatku endogennich
receptorll napfiklad v obdobi menopauzy. Vyuzivaji se k mirnéni klimakterickych potizi a s tim
souvisejici prevence osteopordzy. Literatura uvadi, Ze diky jejich antioxidacni aktivité je mozné

je vyuzit v prevenci rakoviny. Inhibuji oxidaci LDL cholesterolu a mohou byt vyuZity k prevenci
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aterosklerdzy. Vyznamnym zdrojem jsou semena a klicky sdji lustinaté a kvéty jetele lu¢niho

(29; 31)

3.2.1.3 Neoflavonoidy

Nejméné pocetné jsou v rostlinné FiSi zastoupeny derivaty 4-fenylchromanu. Zahrnuji
4-arylkumariny, 3,4-dihydro-4-arylkumariny a neoflaveny. Prvnim neoflavonem izolovanym
z pfirodnich zdroju byl v roce 1951 calophyllolid ze semen Calophyllum inophyllum. Nachazi se
také v kire a drfevu srilanské endemické rostliny Mesua thwaitesii. (32; 27) Mezi dalsi
neoflavonoidy patfi také nevetin nebo antidiabeticky plsobici koutareagenin z Hintonia

latifora. (27; 32; 33)

3.2.2 Biosyntéza flavonoidl

Aglykony flavonoidnich glykosid( jsou produkty dvou hlavnich biosyntetickych cest,
Sikimatové a acetatové. Molekula flavonoidd  (Ce-C3-Cs) vznikd  kondenzaci
cinnamoylkoenzymu A  (Sikimatova cesta) se tremi molekulami malonylkoenzymu A
(acetdtova cesta). Nejprve se vytvori chalkon, ktery dale prechdazi na flavanonovy (nejéastéji
naringenin) nebo isoflavanovy typ, ze kterych poté dalSimi reakcemi vznikaji ostatni typy
flavonoid(. Derivaty se tvofi zavedenim nebo odstranénim hydroxylovych skupin. (28; 29)

Flavonoidy se nachazeji pouze v rostlinach, a to ve formé glykosid rozpusténych v bunécéné
stavé vakuol nebo v silicich jako lipofilni metoxyderivaty. Glykosylace nastava v konecné fazi
tvorby flavonoidu. Cukernou c¢ast tvofi prevainé monosacharidy, nejcastéji glukéza nebo
ramndza, ale muzZe to byt také kyselina glukuronovd, galaktéza, arabindéza nebo xyldza.
Nejcastéji je pripojen jeden glykosyl, nékdy jsou vSak substituovany dva nebo tfi hydroxyly
flavonoidu. Farmakologické plsobeni glykosid(l je vazano na aglykon, ale cukernd slozka ho
také vyznamné ovliviiuje a modifikuje. Aglykony jsou tvoreny nejrliznéjsimi latkami, které
spojuje pritomnost skupiny schopné glykosidické vazby (alkoholy, aminy, fenoly,

thioalkoholy, ...). (28; 29; 34)
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Obrazek 4: Schéma hlavnich biochemickych drah vedouci k syntéze flavonoid( a dalSich
polyfenold. (35)

Enzymy katalyzujici dil¢i reakce: cinnamat-4-hydroxylaza (C4H), chalkonizomerdaza (CHI),
chalkonreduktaza (CHR), chalkonsyntaza (CHS), 4-kumaroyl-CoA-ligdza (4CL), dihydroflavonol-4-
reduktaza (DFR), 7,2-dihydroxy-4‘-metoxyisoflavanoldehydratdza (DMID), flavanon-3-hydroxylaza
(F3H), flavonsyntaza (FSI a FSll), flavonoid-3'hydroxylaza (F3'H), flavonoid-3'5’-hydroxylaza (F3'5'H),
isoflavon-O-metyltransferaza (IOMT), isoflavonreduktaza (IFR), isoflavon-2’-hydroxyldza (12'H),
isoflavonsyntaza (IFS), leukoanthokyanidindioxygenaza (LDOX), leukoanthokyanidinreduktaza (LCR),
O-metyltransferaza (OMT), fenylalanin amonium Iydza (PAL), rhamnosyltransferdza (RT),

stilbensyntaza (STS), UDPG-flavonoid glukosyltransferdza (UFGT) a vestitonreduktaza (VR)
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3.2.3 Vlastnosti a pouZiti flavonoidu

Flavonoidy se pouzivaji se jak v Cistém stavu, tak jako soucast rostlinnych drog nebo jejich
extraktl. Biologicka dostupnost flavonoid( z potravy je mezi rlznymi jedinci vysoce
proménlivd. Flavonoidy jsou z potravy uvolnény Zvykanim a jejich absorpce zavisi na jejich
fyzikalné chemickych vlastnostech, jako je velikost molekuly, konfigurace, lipofilita,
rozpustnost a acidobazické vlastnosti. Po poZiti prochazeji flavonoidy rozsahlou metabolizaci,
pficemzZ hlavnim mistem resorpce je tenké a tlusté stifevo. Glykosidy jsou pfilis hydrofilni na
to, aby byly z tenkého stfeva vstfebdvany pasivni difuzi, odstépeni polarni slozky je tedy
nezbytné pro prostou difuzi vétSiny flavonoidd pres kartacovy lem tenkého streva.
Hydrolytické Stépeni na aglykon a cukernou slozku zacina jiz v dutiné Ustni ve slinach pomoci
enzym0 glukosiddz a pokracuje plisobenim enzym0 pankreatickych $tav a tenkého streva
(nejvyznamnéjsi je laktaza). Aglykony jsou lipofilnéjsi, takze mohou prochazet pfes membranu
tenkého stfeva pasivni difuzi. Hydrolyza sacharidové slozky vSak neni nezbytnou podminkou
absorpce vsech flavonoidl. Jestlize cukernou slozku tvofi glukdzovy zbytek, mize byt cely
glykosid do enterocytl transportovan pomoci sodiko-glukézového kotransportéru (SGLT-1).
Flavonoidy, které nejsou vstiebany v tenkém strevé se dostdvaji do tlustého stfeva, kde jsou
metabolizovany stfevnimi bakteriemi, které jsou schopny glykosidy hydrolyzovat a souéasné
mohou degradovat uvolnéné aglykony na mensi molekuly. Aglykony flavonoid(l jsou v misté
pyranového cyklu rozStépeny nejéastéji na fenolické a aromatické kyseliny, které se poté
mohou stat biologicky dostupnymi. Vzhledem k omezené resorpci flavonoidtd v tenkém strevé
muze dosahnout koncentrace flavonoidu v tlustém stfevé vysokych hodnot a mlze tak plsobit
preventivné proti vzniku kolorektalniho karcinomu. Po absorpci jsou flavonoidy vdzané na
albumin transportovany krvi do jater, kde podléhaji prvni a druhé fazi metabolismu. V prvni
fazi jsou do molekuly zavedeny poldrni skupiny, které ji pfipravuji pro druhou fazi konjugace.
Uplatnuje se zejména oxidace pomoci cytochromu P450, redukce nebo hydrolyza. Pfirozené
se vyskytujici flavonoidy jiz vétSinou polarni skupiny obsahuji, proto jsou rovnou
glukuronidovany, sulfatovany nebo konjugovany s glycinem. Takto konjugované polarni
molekuly mohou byt z organismu vylouceny ledvinami moci. (28; 34; 36; 29)

Flavonoidy se v rostlinach ucastni oxida¢né redukénich déji. Chrani rostlinu pred ultrafialovou
slozkou spektra slunecniho zareni. Jejich dalsi funkci v rostlinach je také vabeni opylovaci.

VyuZiti flavonoidd a flavonoidnich drog v terapii je rozmanité. Nékteré zlepsSuji prostupnost
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kapildr, snizuji jejich lomivost, zastavuji krvaceni a zmirfuji otoky, coz jsou schopnosti zndmé
jako ,,P-vitaminovy“ efekt. Nékteré maji schopnost sniZzovat krevni tlak, rozsifovat krevni cévy
a pusobit mocopudné. S vapenatymi ionty vytvari komplexni soli a zabranuji tak srazeni krve
a zadrzuji vapnik v téle. Vyznamna je také jejich antioxida¢ni funkce. Maji schopnost zhaset
volné kyslikové radikdly a reaktivni formy kysliku pfi jejich nadmérné tvorbé v organismu.
Inhibuji také nékteré enzymy, které se ucastni biochemickych proces(, pfi kterych volné
radikaly vznikaji a chelatuji méd' a Zelezo. Plsobi protizanétlivé, zabranuji oxidaci krevnich
lipoproteind (LDL) volnymi radikdly a sniZuji negativni dopad oxidac¢niho poskozeni pfi
kardiovaskuldrnim ¢i nadorovém onemocnéni a starnuti organismu. Inhibuji hyaluronidazu a
brani Sifeni mikrobidlnich toxinG tkdnémi. PouZivaji se jako podplirné prostiedky pfi léceni

infekénich nemoci, protoZze potencuji uc¢inek vitaminu C. (29; 37; 38)

3.2.4 Vybrané flavonoidy obsazené ve zkoumanych druzich rodu Bergenia

3.2.4.1 Kaempferol
OH

HO O

OH
OH O

Obrazek 5: Struktura kaempferolu (39)

Chemicky: 3,5,7-trihydroxy-2-(4-hydroxyfenyl)-4H-1-benzopyran-4-on

Flavonoid kaempferol patfi do podskupiny flavonoll. Bézné se nachazi v ovoci, zeleniné a
zelenych rostlindch. NebohatSim zdrojem kaempferolu je listova zelenina zahrnujici Spenat a
kapustu. Nékolik epidemiologickych studii uvadi moZnou souvislost mezi konzumaci potravin
obsahujicich kaempferol a sniZzenim rizika vzniku chronickych onemocnéni kardiovaskularniho
systému a rakoviny (plic, Zaludku, slinivky bfisni, vajecnikd). Kromé toho, Ze kaempferol
vyznamné inhibuje rist rakovinnych bunék a angiogenezi, prokazal schopnost navozovat jejich
smrt v rlznych tkanich, véetné plic. Zaroven je mnohem méné toxicky pro zdravé bunky ve
srovnani se standardnimi chemoterapeutiky. V kombinaci s jinymi protirakovinnymi latkami
mulzZe také zvySovat jejich protirakovinnou aktivitu. Napfiklad kombinace kaempferolu s

kvercetinem vyznamné zvysuje protirakovinné ucinky kvercetinu tim, Ze blokuje vylu¢ovani
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kvercetinu, coZz znamend, Ze kaempferol mizZe zvySovat biologickou dostupnost riznych
protirakovinnych IékU. Studie in vitro a in vivo dale poukazuji na antioxidacni a protizanétlivou
aktivitu kaempferolu, jeho nékterych glykosidl i rostlin, které ho obsahuji. Zajimava je i
antidiabeticka aktivita a schopnost zabrafovat vzniku komplikaci diabetu u nékterych
kaempferolovych glykosidi a rostlin obsahujicich tento flavonoid. Kaempferol vykazuje
Spatnou peroralni biologickou dostupnost, ale je bézné metabolizovan na U¢innéjsi metabolity
(metylderivaty, sulfat, glukuronid(). Biodostupnost lze zlepSit i vyuZitim nanotechnologii.
PotaZeni vrstvou nanocastic polymeru (PLGA, polyetylenoxid, polypropylenoxid) zlepsuje
absorpci a schopnost kaempferolu dosahnout systémové cirkulace a chrani ho pred efluxnimi
transportéry. Je tedy ucinnéjsi nez 1écba kaempferolem samotnym. Literatura uvadi, ze je
velmi obtizné urcit nejucinnéjsi davku kaempferolu, protoze vétsina vyzkumu byla provddéna
s pouzitim ddavek daleko presahujicich jeho perordini biologickou dostupnost. Nicméné
konzumace potravin bohatych na kaempferol poskytujicich 8,04 mg/den byla spojena s

pfiznivymi GcCinky bez hlasenych nezadoucich ucinka. (40; 41)

3.2.4.2 Kvercetin

Obrazek 6: Struktura kvercetinu (42)
Chemicky: 2-(3,4-Dihydroxyfenyl)-5,7-dihydroxy-4H-1-benzopyran-4-on
Flavonol kvercetin je jednim z nerozsifenéjsich flavonoidl. Nejvyznamnéjsim zdrojem
kvercetinu je Allium cepa. (38) V rostlinné fiSi se tento sekundarni rostlinny metabolit
vyskytuje glykosidicky vazany. V této formé je pak béZnou soudasti lidské stravy. Cetné studie
Denni prijem 150-730 mg kvercetinu po dobu c¢tyf az deseti tydni pak vykazuje
antihypertenzni Ucinky. Pfijem 730 mg/den sniZuje systolicky a diastolicky krevni tlak u

pacientl s hypertenzi, u pacientl s prehypertenzi ale na tlak Zadny vliv nema. (44) Uvadi se,
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Ze optimalni u¢inna davka kvercetinu, kterd ma pfiznivy vliv na snizeni krevniho tlaku a

zmirnéni zanétu je 500 mg ve formé aglykonu. (43)

3.2.4.3 Afzelechin
OH

Obrazek 7: Struktura (+)-afzelechinu (45)
Chemicky: (2,3)-2(4-hydroxyfenyl)-3,4-dihydro-2H-chromen-3,5,7-triol)
Flavonoid afzelechin patfi do podskupiny flavan-3-old. Vyskytuje se ve dvou hlavnich
epimerech jako (+)-afzelechin a (-)-afzelechin neboli epiafzelechin. Literatura uvadi, Zze nejvyssi
obsah afzelechinu se v bergeniich nachazi v oddencich. Bergenia ligulata obsahuje v
oddencich 0,168 % w/w afzelechinu. Afzelechin vykazuje antioxida¢ni a antidiabetické ucinky,

inhibuje a-glukosiddzu a snizuje tak vstrebavani glukdzy ze stfeva. (46; 47; 48)

3.2.4.4 Eriodiktyol
OH

OH
HO O o

OH O

Obrazek 8: Struktura eriodiktyolu (49)

Chemicky: (25)-2-(3,4-Dihydroxyfenyl)-5,7-dihydroxy-2,3-dihydro-4H-1-benzopyran-4-on

Flavonoid eriodiktyol patfi do podskupiny flavanont. Vyskytuje se v plodech citrus(, zeleniné
a v nékterych [éCivych rostlinach. Jeho hlavnim zdrojem je rostlina Eriodictyon californicum,
neboli Yerba santa (,,svata trava“), plivodem ze Severni Ameriky. Podobné jako jiné flavonoidy
se eriodiktyol v bergenii vyskytuje ve formé glykosidu (Eriodiktyol-7-O-B-D-glukopyranosid),
ktery je tvoren glukézovym zbytkem. Plsobenim stfevni mikroflory je metabolizovan
metoxylaci v jatrech a pfeménén na rovnéz ucinny homoeriodiktyol. Cetné studie poukazuji
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na Siroké spektrum terapeutickych Gcinkd eriodiktyolu, které zahrnuji antioxidacni,
protizanétlivé, analgetické, imunomodulacni, protirakovinné, neuroprotektivni,
kardioprotektivni, antidiabetické, antiobezitni, hepatoprotektivni plsobeni. Dale ma
schopnost snizovat suchost klze, oci a v Ustech. (50) Nedavné vysledky in silico studie navic
odhalily moZnost vyuZiti eriodiktyolu v terapii koronaviru SARS-CoV-2. Testovala se jeho
afinita k ACE2 receptoru (receptor pro angiotenzin konvertujici enzym 2, pres ktery se virus
dostava do bunky) a k rGznym proteinlim ze SARS-CoV-2. Témér ke vSem byla zjiSténa vysoka
vazebna energie. (51) Kromé vySe uvedenych vlastnosti mda eriodiktyol a sodna sul jeho
metabolitu homoeriodiktyolu schopnost maskovat hofkou chut, proto se jevi jako zajimavé
jejich potencionalni vyuziti jakozto modifikator( chuti v potravinarstvi nebo ve vyrobé léciv.

(52)

3.2.5 DalSi vyznamné obsahové latky
3.2.5.1 Arbutin

Chemicky: 4-hydroxyfenyl-B-D-glukopyranosid

Listy bergenii jsou dulezitym zdrojem arbutinu. (53; 20). Arbutin byl z Cerstvych listQ
B. crassifolia poprvé izolovéan v roce 1930 Alexejem Ci¢ibabinem. MnoZstvi arbutinu v rostliné
se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi. Ve starych listech dosahuje 22 %. Nejvice arbutinu
obsahuji zelené listy sbirané na podzim. (20) V Cernych listech se prakticky nevyskytuje,
pravdépodobné je metabolizovdn na hydrochinon a jiné fenolické slouceniny. (54)
V oddencich B. crassifolia obsah arbutinu dosahuje minimalné 18 %, nékteré studie uvadéji az
23 %. V oddencich B. crassifolia byl stanoven obsah arbutinu v rozmezi od 19,92 do 27,9 %. V
listech B. crassifolia byly identifikovany i tfi galloyl estery arbutinu (2-O-caffeoylarbutin, 6-O-
galloylarbutin a p-galloyloxyfenyl B-D-glukosid). (53)

Z hlediska vyzkumu se jednd o nejdlleZitéjsi obsahovou latku bergénii. Sklada se
z hydrochinonu a D-glukdzy. Vyskytuje se ve dvou stereoizomerech a a B. Zdroje téchto dvou
izoforem jsou odlisné. B-arbutin se v rostlinach vyskytuje pfirozené a ziskava se jejich extrakci
nebo uméle chemickou syntézou. a-arbutin se pfipravuje synteticky transglykosylaci
hydrochinonu za pouziti mikrobialnich enzym. Arbutin inhibuje tyrozindzu a zabranuje tak
tvorbé melaninu a tmavnuti kGze. PriliSnd aktivita tyrozinazy totiz vede k hromadéni melaninu,

coz muze vést k hyperpigmentaci pokozky, tvorbé pih, stafeckych skvrn, melazmatu nebo az k
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tvorbé maligniho melanomu. Pfidavd se do kosmetickych ptipravkl k zesvétleni kiiZze a pouziva
se v terapii malignich melanomi. V soucasnosti se na trhu vyskytuji topické kosmetické
pfipravky s a-arbutinem. Za zesvétlujici Uc¢inek arbutinu je odpovédny jeho aglykon
hydrochinon, ktery se v Cerstvé rostliné vyskytuje jen stopové, ale starnutim rostliny nebo
nespravnym skladovanim napf. za pfistupu svétla nebo pritomnosti mikroorganism( se jeho
mnozstvi v droze zvySuje. Stale neni jasna shoda, ktera z izoforem ucinnéji inhibuje tyrozinazu
a syntézu melaninu a ktera ma lepsi Ucinek na zesvétleni kiize. Nékteré studie uvadéji, Zze a-
izoforma vykazuje lepSi depigmentacni vysledky. Kvalitu izomeru a jeho ucinek
pravdépodobné ovliviiuje Cistota a konformace pouZitého enzymu, druh a koncentrace
substratu, teplota, pH nebo pfipadna kontaminace produktu hydrochinonem.

Dalsi mozné vyuziti arbutinu je vterapii infekci mocového a pohlavniho ustroji, jako je
cystitida, nefritida, endometriéza nebo kapavka. Vyuziva se predevsim antibakteridlnich a

dezinfekénich ucinkd jeho aglykonu hydrochinonu. (55; 56; 57)

3.2.5.2 Bergenin

Chemicky: (2R,3S,4S,4aR,10bS)-3,4,8,10-tetrahydroxy-2-(hydroxymetyl)-9-metoxy-3,4,4a,10b
-tetrahydropyrano(3,2-c][2]benzopyran-6(2H)-on

Bergenin (synonymum: kuskutin) je C-glykosid 4-O-metylgallové kyseliny, patfici mezi
isokumariny. Poprvé byl izolovan z oddenkl Saxifraga (Bergenia) siberica. Bergenin je pfirodni
sloucenina, ktera byla extrahovana z rlznych casti (oddenek, kofeny, listy, stonek, kira,
semena, kvéty, drevo, hliza, jadrové dievo, ovoce nebo celd rostlina) rostlin jako Bergenia
crassifolia, Bergenia ciliata, Corylopsis spicata, Mallotus philippinensis, Caesalpinia digyna,
Sacoglottis gabonensis a Mallotus japonicus. Patfi mezi hlavni obsahové latky rostlin rodu
Bergenia. V indickych systémech mediciny se bézné nazyvd Pashaanbheda (paashan: kdmen,
bheda: [dmat) a Zakham-e-hayat (zakham: 1éze/réna, hayat: Zivot/lé&eni). Je souéasti Cinského
Iékopisu.

Diky rozsahlému spektru farmakologickych Gcinkd se zajem o vyzkum bergeninu dostava stale
vice do popredi. Ma antioxidacni (zhaseni volnych radikal(), protimikrobni a protiinfekéni
(inhibuje anaerobni glykolyzu a aerobni dychani), protirakovinné (indukce apoptdzy a inhibice
bunééného cyklu ve fazi GO/G1, inhibice fosforylace proteini STAT3, faktord transkripce),

antidiabetické (inhibice enzymu a-glukosidazy, pozitivni plsobeni na endokrinni buriky
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slinivky vedouci ke zvySené tvorbé inzulinu), antihyperlipidemické (snizeni hladiny celkového,
LDL a VLDL cholesterolu a triacylglyceroll a zvySeni hladiny HDL cholesterolu, zvySovanim
transportu cholesterolu z arteridlniho recisté do jater), neuroprotektivni (inhibuje tvorbu
kyslikovych radikdld v mozku) hepatoprotektivni (tlumi aktivitu alaninaminotransferazy,
sorbitoldehydrogendzy, aspartdtaminotransferazy, y-glutamyltransferazy a také inhibuje
peroxidaci lipida a obnovuje hladinu glutathionu v jatrech), antiurolitické (vyznamné snizuje
koncentraci stavelanu a fosforecnanu vapenatého v moci), antihyperurikemické (usnadnuje
vylucovani kyseliny mocové stievy a ledvinami, ¢imz snizuje jeji hladinu v krvi), antitusické
(bronchodilatace a snizeni frekvence zachvatu kasle ), protiviedové (podporou ristu Zaludec¢ni
sliznice), antiarytmické vlastnosti. AvSak Spatna rozpustnost, niz$i biodostupnost, kratsi
plazmaticky polocas a rychlejsi degradace v prostiedi vysSiho pH stfev (pH 6,8 nebo vyssi)
limituji farmaceutické pouziti a do budoucna jsou otdzkami k feSeni. Proto jsou vyvijeny nové
lékové systémy zlepSujici rozpustnost, stabilitu, a uvolfiovani a zvysuji tak Ucinnost. (58; 59;

60)

3.2.5.3 Kyselina gallova

Chemicky: kyselina 3,4,5-trihydroxybenzoova

Kyselina gallova je fenolicka kyselina. Nachazi se v rliznych druzich ovoce, rostlin a v oresich
jako volna kyselina nebo ve formé gallotaninG. Patfi mezi hydrolyzovatelné tfisloviny. Po
perordlnim podani se rychle vstfebava a eliminuje, takze pro zvyseni biodostupnosti je vhodné
upravit jeji strukturu nebo lékovou formu. Napr. metylaci hydroxylové a karboxylové skupiny
vznikl derivat metyl-3-O-metylgallat, ktery vykazuje mnohem lepsi protizanétlivé vlastnosti
nez kyselina gallovd. Zavadéni metylovych skupin zvysuje lipofilitu a vstifebavani, je ale
nezbytné zvolit vhodna mista pro substituci nebo dostate¢né malé substituenty, aby nedoslo
k vymizeni nebo oslabeni Gcinku. Ma vyznamné protizdnétlivé a antioxidacni ucinky, dale
pUsobi protinadorové, antibakterialné, proti diabetu, obezité a ischemii myokardu.
(nuklearni faktor kappa B) a MAPK (mitogenem aktivovana proteinkindza) a nasledna inhibice
uvolfiovani zanétlivych faktord (TNF-a, IL-1B/6), chemokin( (CCL-2, ICAM-1, TIMP-1) a dalSich
mediator( zanétu jako je COX-2 a NO. Také snizuje infiltraci zanétlivych bunék, ¢imz zlepsSuje

zanétlivou odpovéd. Vyhodou je selektivni cytotoxicita, protoZe pro zdravé buriky je kyselina
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gallova témér netoxicka. Experiment in vivo na pokusnych mysich prokazal, Zze nizké davky
kyseliny gallové (do 200 mg/kg) jsou bezpecné a ani podavani 900 mg/kg po dobu 28 dni
nezhorsilo zdravotni stav subjekt(. Toxicita se projevila az pfi podavani vysokych davek 2000
mg/kg. Kyselina gallova tedy neprokazala toxicitu na zvitatech nebo v klinickych studiich, coz
ji ¢ini potencionalné uzite¢nou pro dlouhodobé poddvani pfi onemocnénich souvisejicich se

zanétem. (61)

3.2.5.4 Kyselina ellagova

Chemicky: 2,3,7,8-tetrahydroxy-chromeno(5,4,3-cde]chromen-5,10-dion

Kyselina ellagova byla objevena vroce 1831 francouzskym chemikem a |ékdrnikem Henri
Braconnotem. Je dimerem kyseliny gallové. Derivaty kyseliny ellagové vznikaji metylaci,
glykosylaci nebo metoxylaci jejich hydroxylovych skupin, zatimco ellagotaniny jsou estery
hexahydroxydifenové kyseliny nejcastéji s glukézou nebo kyselinou chinovou. Ellagotaniny
jsou ve vodé rozpustné. Patfi mezi hydrolyzovatelné tfisloviny, v kyselém nebo zasaditém
prostiedi, v horké vodé nebo za pfitomnosti enzym( uvoliuji hexahydrodifenovou kyselinu,
kterd spontanné prechazi laktonizaci na kyselinu ellagovou. Tento proces se déje napftiklad
béhem prlichodu travicim traktem.

Kyselina ellagova ma antivirové, antimutagenni a protirakovinné ucinky. Dosahuje dobrych
vysledk( v prevenci a Iécbé nékolika typu rakoviny, véetné rakoviny tlustého stfeva, rakoviny
prsu, rakoviny prostaty, rakoviny klze, rakoviny jicnu a osteogenniho sarkomu. Falsaperla a
kol. hodnotili ucinky ellagové kyseliny v adjuvantni terapii chemoterapeutické [éCby
estramustinem a vinorelbinem u muz s hormonalné refrakternim karcinomem prostaty.
Pacienti uZivajici ellagovou kyselinu méli mensi riziko rozvoje neutropenie neZ pacienti
uzivajici jen samotnou chemoterapii (33,3 % vs. 74,9 %, v tomto poradi, p<0,05).
Gastrointestindlni nezadouci ucinky byly v intervencni skupiné také nizsi.

Kyselina ellagovd je povaZovdna za antioxidant. Antioxidacni aktivita je také jednou
z moznosti, které souvisi s jejimi protirakovinnymi, protizanétlivymi a antiproliferativnimi

G&inky. (62; 63; 64)
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3.2.5.5 Tellimagrandin |

Radi se do skupiny ellagotanin(, které pat¥i mezi hydrolyzovatelné tfisloviny. Tellimagrandin |
je velmi dobfe vstfebavan z tenkého stfeva, je substratem a inhibitorem P-glykoproteinu.
muZe tedy ovliviiovat distribuci lé¢iv v organismu. Bylo pozorovdno, Ze md antibakteridlni
ucinky. Snizenim MIC B-laktamovych antibiotik tellimagrandin | potencuje aktivitu proti MRSA
(meticilin-rezistentni zlaty stafylokok). Inaktivuje aktivitu PBP (penicillin binding protein) 2 a 3
a snizuje tak riziko vzniku rezistence. Také prokazal antibakteridlni Gcinek proti bakteriim
Staphylococcus aureus a Escherichia coli. (65; 66) Zkoumalo se mozné poufiti tellimagrandinu |
v lé¢bé acne vulgaris. Vyzkum ukazal antioxidaCni a protizanétlivou aktivitu a schopnost
inhibovat  aktivitu  5a-reduktdzy. 5a-reduktdza  metabolizuje  testosteron na
dihydrotestosteron (DHT) a nerovnovaha mezi témito dvéma latkami zapf¥icinuje tvorbu acne
vulgaris a benigni hyperplazie prostaty. (67) In silico byl zkouman antiviroticky ucinek
tellimagrandinu |. Ukazala se jeho aktivita jednak proti viru hepatitidy C, jednak proti

SARS-CoV-2 RdRp proteinu. Tellimagrandin | by tak mohl byt pouzit v |é¢bé COVID-19. (68)

3.2.5.6 Pedunkulagin

Pedunkulagin patfi mezi ellagotaniny, hydrolyzovatelné tfisloviny. Poskytuje Siroké spektrum
lécebnych  ucink(, které zahrnuji protinddorové, antioxidacni, gastroprotektivni,
hepatoprotektivni a protizanétlivé plsobeni. In silico bylo zaznamendno, Ze inhibuje hlavni
protedazu SARS-CoV-2 a zabranuje tak mnozeni viru. Vyzkum odhalil potencialni schopnost

rostlin bohatych na hydrolyzovatelné tfisloviny Iécit propuknutou nemoc COVID-19. (69)

3.2.5.7 Glukogallin

Chemicky: 1-0-galloyl-P-D-glukdza

Poprvé byl izolovan v roce 1903 z Rheum officinale a syntetizovan v roce 1918 Emilem
hydrolyzovatelnych tfislovin, jako jsou gallotaniny a ellagotaniny vyskytujicich se v mnoha
raznych rostlinach. Je hlavni obsahovou latkou v plodech Emblica officinalis (Amalaki, Indicky
angrest), kterd je po tisicileti pouzivana v tradiéni indické Ajurvédské mediciné k lécbé

diabetu. (70) Glukogallin zlepSuje zdravi pokozky podporou rozvoje kozni bariéry, hojeni ran,

/////

24



3.2.5.8 Bergenan

Pektinovy polysacharid zvany bergenan byl izolovan z cerstvé nasbiranych zelenych listd
Bergenia crassifolia extrakci vodnym roztokem stavelanu amonného. Ukazalo se, Ze soucasti
jeho sacharidového retézce jsou zbytky kyseliny D-galakturonové (asi 80 %). Kromé toho
obsahuje zbytky galaktdzy, arabindzy a rhamnézy. Jejich celkovy obsah je mensinez 15 %. Bylo
prokazano, Ze vzorky bergenanu z listli bergénie odebrané v rliznych vegetacnich obdobich
(od cervence do zati) se podstatné nelisi ani slozenim monosacharidl, ani viskozitou jejich
imunomodulaéni ucinky. In vitro bylo pozorovano zvySeni produkce kyslikovych radikald
makrofdgy a zintenzivnéni fagocytdzy. In vivo byla u pokusnych mysi hodnocena reakce jejich
bunécné imunity na perordlni poddvani roztoku bergenanu po dobu tfi tydnU. Byl zjistén
stimula¢ni efekt na T — lymfocyty a byly prokdzany imunostimulaéni vlastnosti bergenanu. Ani

po dlouhodobém poddavani bergenanu nebyly zaznamenany Zzadné projevy toxicity. (73)

3.2.5.9 Rododendrin

Chemicky: 4-(4-hydroxyfenyl)-2-butanyl-B-D-glukopyranosid.

Glykosid rododendron (synonymum: betulosid) byl izolovan zlistll B. crassifolia v roce
1969. (53) Nachazi se také v klre Betula pendula nebo v listech Rhododendrum aureum.
Vykazuje analgetické a protizdnétlivé schopnosti. (74) Rododendrin redukuje tvorbu
prozanétlivych medidtorld. Topicka aplikace in vivo na kizi mysiho ucha zmirnila probihajici
zanétlivou reakci, coZ naznacuje mozné vyuziti v [éCbé zanétlivych koznich onemocnéni jako

je napft. psoriaza. (75)

3.2.5.10 Kyselina protokatechova

Chemicky: 3,4-dihydroxybenzoova kyselina.

Protokatechova kyselina je Siroce rozSifena prirozené se vyskytujici jednoducha fenolicka
kyselina. Vyznacuje se Sirokym spektrem UGcinku. Byla popsana jeji antioxidacni,
antibakteridlni, protirakovinnd, protiviedovd, antidiabetickd, antifibroticka, antivirova,
protizanétliva, analgeticka, antiateroskleroticka, antihypertenzivni, hepatoprotektivni,
nefroprotektivni, neurologickd aktivita a pUsobi i proti starnuti. Vyzkumy dokazuji, Ze

bezpecna terapeuticka davka je 100 mg/kg. (76)
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Tabulka 6: Obsahové latky doposud izolované z B. ciliata (Haw.) Sternb. (1; 13; 77)

Flavonoidy Kyselina protokatechova
Afzelechin Kyselina p-hydroxybenzoova
Eriodiktyol 7-0-B-D-glukopyranosid Chinony
Kaempferol-3-O-arabinosid (juglalin) Arbutin

Kaempferol-3-O-rutinosid (nikotiflorin)

Hydrochinon

Kaempferol-3-O-xylosylgalaktosid

6-0-p-hydroxybenzoylarbutin

Kaempferol-3-O-xylosylglukosid

6-0O-protokatechylarbutin

Kvercetin-3-O-B-D-xylopyranosid
(reynoutrin)

Ostatni fenolické latky

Kvercetin-3-O-a-L-arbinofuranoxid
(avicularin)

Bergenin

Leukokyanidin

Trisloviny

Metylgallat

Epikatechin-3-O-gallat

4-0O-galloylbergenin

Katechin

11-O-galloylbergenin

Katechin-3-0-gallat

11-0-p-hydroxybenzoylbergenin

Katechin-7-0O-glukosid

11-O-protokatechylbergenin

Laktony

11-0-(3,4-dihydroxybenzoyl)bergenin

6-0O-p-hydroxybenzoylparasorbosid

Paashanolakton

Fenolické kyseliny

Steroly

B-sitosterol

Kyselina gallova

B-sitosterol-D-glukosid

Sitoindosid

Tabulka 7: Obsahové latky doposud izolované B. crassifolia (L.) Fritsch (1; 78)

Flavonoidy

Glukogallin

Afzelechin

Katechin

Kaempferol-3-O-arabinosid

(+)-Katechin-3,5-di-O-gallat

Kaempferol-3-O-rutinosid (nikotiflorin)

(+)-Katechin-3-0-gallat

Kaempferol-3-O-xylosylgalaktosid

Kyselina ellagova

Kaempferol-3-O-xylosylglukosid

Kyselina galloylchinova (theogallin)

Kvercetin-3-0O-arabinosid

Pedunkulagin

Kvercetin-3-O-galaktosid (hyperosid)

Tellimagrandin |

Kvercetin-3-0-glukosid (isokvercitrin)

2,4,6-Tri-O-galloyl-B-d-glukdza

Kvercetin-3-O-rhamnosid (kvercitrin)

1,2,4,6-Tetra-O-galloyl-B-d-glukopyrandza

Kvercetin-3-O-rutinosid (rutin)

Laktony

Kvercetin-3-O-xylosid

Paashanolakton

Kvercetin-3-O-xylosylgalaktosid

Kvercetin-3-O-xylosylglukosid

Fenolické kyseliny

Trisloviny

Kyselina acetylsalicylova

Kyselina fumarova

Ellagotaniny

Kyselina furankarboxylova
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Kyselina gallova lonon
Kyselina chinova Linalool
Kyselina chlorogenova m-Mymen
Kyselina jablecnd Nerolidol
Kyselina protokatechova Fytol
Kyselina p-hydroxybenzoova p-Menth-1-en-4-ol
Chinony Prenol
Arbutin Thymol
Hydrochinon a-Bisabolol
Kyselina kaffeoylchinova a-Bisabololoxid B
Kyselina monogalloylchinova a-Kadinol
Ostatni fenolické latky a-Terpineol
B-Elemen

Bergapten

. B-Eudesmol
Bergenin -

6-Kadinen

4-Metoxystyren
Norathyriol Aldehydy
Norbergenin 2,4-Heptadienal

Rhododendrin

Benzenacetaldehyd

Trihydroxykumarin

Dekadienal

2-0O-Kaffeoylarbutin

Dekanal

6-0O-Galloylarbutin

Dimetylcyklohexen acetaldehyd

3,11-di-O-Galloylbergenin

(E)-2-decenal

4,11-di-O-Galloylbergenin

(E)-2-nonenal

11-O-(p-hydroxybezoyl)bergenin

Nonanal

p-Galloyloxyfenyl-B-D-glukosid

p-Menthenal

Steroly

Jiné

B-sitosterol

Kyselina myristova

Terpeny

Kyselina pelargonova

(E)-B-Damascenon

Kyselina pentadekanova

(E)-B-Damaskon

Kyselina stearova

3-Thujen-2-on

n-Cetylalkohol

Karyofylen

n-Eikosanol

Cedranol

n-Hentriakontan

(E)-2-Decenol

n-Heptakosan

Farnesol

n-Nonakosan

Farnesyl aceton

n-Pentakosan

Geraniol

Tetrametyl hexadecenol

Geranyl aceton

Trimetyl dihydronaftalen

Hexahydrofarnesyl aceton

Trimetyl-3-metylen hexadekatetraen
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3.3 Biologicky ucinek latek obsazenych v druzich rodu Bergenia

3.3.1 Antibakterialni aktivita

Bylo provedeno mnoiZstvi testll za pouziti rGznych extraktl B. ciliata pro zjisténi jeji
antibakteridlni aktivity. Bylo pozorovano, Ze extrakty z kofen(l a oddenk B. ciliata maji vyssi
antibakteridlni aktivitu ve srovnani s extrakty z listd. Metanolové extrakty B. ciliata vykazuji
Siroké spektrum antibakteridlni aktivity, které je zavislé na pouZité koncentraci. Bylo
pozorovano, Ze extrakty z korenu a listl vykazovaly ucinek na G* i G bakterie (Escherichia coli,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium a Pseudomonas aeruginosa). Tato studie ukazala, Ze
B. ciliata by mohla selektivné inhibovat tyto bakterie. Antibakteridlni aktivita vodnych extrakt(
z oddenku B. ciliata byla studovana na péti bakterialnich organismech pomoci difuzni diskové
metody. Znacnou antibakteridlni aktivitu vykazovaly vodné extrakty oddenk( B. ciliata
v koncentracich 300, 600 a 900 mg/ml. (13)

Nejsilnéjsi protimikrobni aktivitu vykazovaly etylacetatové extrakty, zatimco vodné byly
nejméné ucinné. S aktivitou proti bakteriim a plisnim korelovala hladina hydrochinonu, z
¢ehoz vyplynulo, Ze za protimikrobni Ucinek drogy z velké ¢asti odpovida pravé pritomnost
hydrochinonu a jeho derivatu arbutinu. (79)

Extrakty z listd B. crassifolia pomahaji predchazet a lécit zubni kaz pomoci dvou mechanismd.
Jednak pfimo inhibuji Zivotaschopnost bakterii tvoficich zubni plak, jednak sniZuji adhezi a
tvorbu biofilmu. Diky tomu, Ze nejsou toxické pro epitelialni bunky sliznice dutiny Ustni, mohou
byt, zejména vodné extrakty z listl B. crassifolia, vhodnou alternativou chlorhexidinu jakozto

antibakteridlni slozky ustnich vod. (80)

3.3.2 Antidiabeticka aktivita

Extrakce a frakcionace metanolového extraktu B. ciliata vedla k izolaci dvou uUcinnych latek
epikatechin-3-O-gallat a katechin-3-O-gallat. Tyto slouceniny vykazuji na davce zavislé
enzymové inhibi¢ni aktivity proti krysi stfevni a-glukosidaze a pankreatické a-amylaze. (81)

Etanolové extrakty z oddenk( B. ligulata vykazuji vyznamny hypoglykemicky ucinek u
diabetickych potkan(i. Zextraktu oddenku B. ligulata byl izolovan (+)-afzelechin,
antidiabetikum pusobici mechanizmem inhibice oa-glukosidazy, zabranuje tak Stépeni

sacharidu a snizuje vstfebdvani glukézy v tenkém strevé. (47)
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Cetné studie protizanétlivé aktivity prokazaly, Ze druhy rodu Bergenia maji potencial tlumit
odpovéd organismu na zanét. (1) Napfiklad byl hodnocen protizanétlivy potencidl riznych
koncentraci metanolovych extraktl z oddenk(l B. ciliata. Experiment byl proveden na dvou
krysich modelech, prvni model simuloval akutni fazi zanétu (karagenanem a serotoninem
vyvolany otok tlapky) a druhy model simuloval pozdni chronickou fazi (granulom vyvolany
(100 mg/kg) a nesteroidni antiflogistikum. Maximalni inhibice zanétlivé reakce byla
zaznamenana pri ddvce 300 mg/kg extraktu. (82) V jiném experimentu byl na mysich sledovan
vliv suchého extraktu z listd B. crassifolia (Fritsch) na imunitni odpovéd. Extrakt zmirnil
zanétlivy proces tim, Ze zabranil hromadéni T-lymfocytd v oblasti zanétu a sniZoval schopnost
bunék produkovat prozanétlivé cytokiny. (83) Dale bylo zjisténo, Ze hypersenzitivni reakce
pozdniho typu se zvysila u mysi, kterym byl po dobu 3 tydn( podavan roztok bergenanu
(2 mg/ml). Bylo pozorovano, Ze bergenan v koncentraci 100 ug/ml zvySuje kapacitu lidskych
neutrofild a stimuluje tvorbu kyslikovych radikald mysimi makrofagy in vitro. Bylo zjisténo, Ze
bergenan zvysuje spontanni adhezi leukocytl, ale nevykazuje cytotoxicky ucinek. Ukazalo se
tedy, Ze bergenan ma imunostimulaéni aktivitu ve vztahu k hypersenzitivni reakci pozdniho
typu in vivo a zvysuje fagocytarni aktivitu in vitro. (73)

Bergenin a jeho derivat norbergenin izolovany z oddenk( B. stracheyi v zavislosti na podané
davce (5, 10, 20, 40 a 80 mg/kg) vykazuji antiartriticky Ucinek prostfednictvim modulace
cytokinové rovnovahy Th1/Th2. Studie prokazala, Ze doslo k inhibici produkce prozanétlivych
Thl cytokinG (IL-2, IFN-y TNF-a) a potenciaci protizanétlivych Th2 cytokinl (IL-4 a
IL-5) v periferni krvi mysi s artritidou. Pficemz antiartriticky efekt norbergeninu byl pfi stejnych

davkach ve srovnani s bergeninem vyssi. (84)

3.3.4 Antipyreticka aktivita

Metanolovy extrakt z oddenku B. ciliata byl hodnocen na potencidlni schopnost normalizovat
télesnou teplotu a mirnit horecku vyvolanou kvasinkami u krys. Pfi poddani perordlnich davek
100, 200 a 300 mg/kg doslo u viech koncentraci ke znatelnému poklesu télesné teploty,
pricemz délka antipyretického Ucinku zavisela na podané davce. Extrakt B. ciliata v davce

300 mg/kg znatelné snizil télesnou teplotu krys po dobu az péti hodin po podani. U horecky
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vyvolané kvasinkami pak extrakt znatelné snizil télesnou teplotu krys po dobu az ¢tyfi hodin
od podani. Mira ucinku zavisela na podané davce. Antipyreticky ucinek extraktu B. ciliata byl
srovnatelny s u¢inkem paracetamolu v davce 150 mg/kg, jakoZto léku prvni volby pfi zvysené

télesné teploté. (85)

3.3.5 Antioxidacni aktivita

Literatura uvadi, Ze metanolové a vodné extrakty z oddenk( B. ciliata vychytdvaji volné
radikaly DPPH- (difenylpikrylhydrazyl) a -OH (hydroxyl) a redukuji je za vzniku DPPH-H a vody.
Pti této reakci dochazi ke zhaseni volného radikalu fenolickou skupinou (antioxidantem). (86)
Hendrychova stejnou metodou stanovovala antioxidacni potencial metanolovych extrakt
zrozemletych listd B. ciliata, B. crassifolia a B. x ornata. Nejvyssi antioxidacni aktivitu
vykazovaly zelené listy B. crassifolia. Dalsi metodou, ktera byla pouZita pro stanoveni
antioxidac¢ni aktivity byla metoda FRAP (ferric reducing antioxidant power). Obé metody
prokazaly signifikantni antioxidacni aktivitu zejména metanolovych extrakt( jak z oddenka,
tak z listQ v inhibici peroxidace lipida a potencidl branit oxidativnimu poskozeni biomolekul,
pfiéemZ antioxidac¢ni aktivita metanolového extraktu byla vyssi (13; 20). Antioxidaéni aktivita
obsahovych latek v B. crassifolia klesa v tomto poradi kyselina gallova > arbutin > kyselina
ellagova > hydrochinon > kyselina askorbova. (54)

Dale byla analyzovana schopnost extraktl chranit DNA pred poskozenim UV zarenim.
Zajimavym zjisténim bylo, Ze vodné extrakty vykazovaly mnohem vyssi potencidl chranit DNA
pred oxidacnim stresem, ackoli jako antioxidanty znacné zaostdvaly za svym metanolovym
protéjskem. (87)

Vyzkumy ukdzaly, Ze se na antioxidac¢ni aktivité vyznamné podili pfitomnost flavonoidu, které
zhaseji kyslikové radikaly mnohem efektivnéji nez kyselina askorbova. Nejdulezitéjsi funkci
flavonoidl je tak ochrana biologickych redukénich cinidel. Prednostné dojde k oxidaci
flavonoidu. Vysoce reaktivni OH-skupina poskytuje volnému radikdlu vodik a tim ho

deaktivuje. Nové vznikajici flavonoidni radikal je tak vice stabilni a méné reaktivni. (88)

3.3.6 Antimalaricka aktivita

Malarie je jednou =z hlavnich pfi¢in nemocnosti a umrtnosti v mnoha tropickych a

subtropickych oblastech. Vyznamnou aktivitu proti plazmodiim in vitro vykazoval etanolovy
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extrakt z listQ B. ciliata v 1Cso< 10 pg/ml. Béhem test( in vivo byly pouZity rizné koncentrace
extraktl (250-1000 mg/kg), které vykazovaly znaény chemosupresivni ucinek jiz sedmy den
po podani v zavislosti na podané davce. Jako standard byl pouZit chlorochin 5 mg/kg.
Maximalni chemosupresivni ucinek extraktu (87,50%) byl pozorovan v koncentraci
1000 mg/kg. Chlorochin vykazoval v podané davce 96,82% chemosupresivni Uc¢inek. Podanim
etanolového extraktu B. ciliata v koncentraci 750 a 1000 mg/kg se u testovanych mysi
vyznamné zlepSuje stfedni doba preziti (23,4+2,7 a 24 +£6,7 dnl) ve srovnani s kontrolni
infikovanou skupinou, ktera vykazuje stfedni dobu preziti 8,6 £ 1,5 dne. Studie informuje o

znacné in vitro a in vivo antimalarické aktivité etanolového extraktu z listd B. ciliata. (1; 18)

3.3.7 Antitusicka aktivita

RGzné koncentrace arbutinu byly podavany mysim, u kterych byl navozen kasel a bylo
pozorovano, Ze davka 200 mg/kg méla podobny ucinek jako antitusikum kodein v davce
30 mg/kg. (1) Vysledky studie Strapkové potvrdily, Ze arbutin poddvany v davkach 50 a
100 mg/kg télesné hmotnosti perordlné a intraperitonealné je schopen tlumit kaslaci reflex u
neanestezovanych kocek. Podani arbutinu v ddvce 50 mg/kg p.o. a i.p. vyvolalo vyznamné
snizeni poctu, intenzity a frekvence zachvat( kasle. Intenzita vynaloZeného usili pro zakaslani
byla ovlivnéna méné vyznamné. Z praktického hlediska je tato vlastnost vyhodna, protoze
expektorace neni neptiznivé ovlivnéna. Celkové mél arbutin vyznamnéjsi vliv na kasel vyvolany
stimulaci tracheobronchialni oblasti. Podobné vysledky ukdzalo i podani arbutinu ve vyssi
ddvce. Zvyseni davky arbutinu vSak neprokazalo adekvatni zvyseni jeho antitusické aktivity.
Ucinek arbutinu byl nejblizéi kodeinu v davce 10 mg/kg télesné hmotnosti, ale byl mensi. P¥i
srovnani antitusické aktivity arbutinu s jinym neopioidnim antitusikem dropropizinem lze

konstatovat, Ze ucinek arbutinu je silngjsi. (89)

3.3.8 Antihypertenzni aktivita

Antibradykininova aktivita extraktu z listl B. crassifolia podavaného perordlné v davce
50 mg/kg, po dobu 14 dnl byla sledovdana u spontanné hypertenznich krys. SniZzeni
systolického krevniho tlaku bylo pozorovano po 3-6 hodinach (o 20-25 mmHg), snizeni
diastolického krevniho tlaku s podobnymi hodnotami bylo pozorovano po 1 hodiné |éCby.

Enzym konvertujici angiotenzin| pfeménuje hormon angiotenzin| na aktivni formu,
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vazokonstriktor angiotenzin Il, a tim nepfimo zvysuje krevni tlak, protoZe zpUsobuje zuzZeni
krevnich cév. 70% etanolovy extrakt z oddenk( B. crassifolia vyznamné inhibuje enzym
konvertujici angiotensin | (IC50 = 0,128 mg/ml) in vitro, a tak vykazuje antibradykininovou
aktivitu. (1)

U pacientd s manifestovanou hypertenzi se na snizeni krevniho tlaku podili pritomnost

flavonoidu kvercetinu. (44)

3.3.9 Litolyticka aktivita

Byl hodnocen ucinek vodného alkoholového extraktu B. ciliata na etylenglykolem navozenou
urolitidzu v ledvinach u dospélych samic wistarskych krys. Jako standard byl podavan Cyston
(tradi¢ni ajurvédsky polykompozitni bylinny pfipravek pouzivany pro zmirnéni urologickych
obtizi, véetné nefrolitidzy) v davce 150 a 300 mg/kg télesné hmotnosti na den, p.o. po dobu
28 dni. Extrakt B. ciliata vykazoval vyssi renoprotektivni Gcinek nez stejné ddvky Cystonu.

Ve jiné studii byla hodnocena schopnost etanolového, butanolového, etylacetatového
extraktu a izolovanych fenolickych sloucenin zlistl B. ciliata rozpoustét experimentdlné
pripravené ledvinové kameny tvorené stavelanem vapenatym a fosforeCcnanem vapenatym na
modelu in vitro. 1zolovana fenolicka sloucenina z etylacetatové frakce listl vykazovala nejvyssi
schopnost rozpoustét oba typy kamenu. Zaroven bylo zjisténo, Ze referencni standard Cyston
je ucinnéjsi (48,48 %) ve srovnani s izolovanou fenolickou slou¢eninou.

Saha a Verma ve své studii pouzili vodné alkoholové extrakty oddenkt B. ciliata. Metodou in
vitro zjistili schopnost extraktu lépe inhibovat nukleaci a agregaci krystald monohydratu
Stavelanu vapenatého v zavislosti na podané davce nez Cyston. Kromé toho extrakt zvysil
tvorbu dihydratu Stavelanu vapenatého, tedy jejich hydrataci a rozpousténi, za vyznamného
zmenseni velikosti a poctu krystald monohydratu Stavelanu vapenatého. Vysledky studie
poukazuji na vynikajici schopnost extraktu inhibovat krystalurii a mozné wvyuziti k lé¢bé

ledvinovych kamend. (13; 90; 91)

3.3.10 Antiulcerodzni aktivita

V nékterych oblastech jihovychodni Asie je B. ciliata v lidovém |écitelstvi pouZivana pro l1é¢bu
Zaludecnich potizi. Experimentalné byla u krys hodnocena schopnost vodnych a metanolovych

extrakt( z oddenku chranit Zaludek pred ulcerogennim plsobenim etanolu/HCI, indometacinu
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a schopnost zmensovat viedové léze. Davky 15, 30 a 60 mg/kg télesné hmotnosti byly
podavany 1 hodinu po podani ulcerogenniho |éCiva. Bylo zjiSténo, Ze antiulcerdzni aktivita je
zprostredkovana spiSe cytoprotektivnim ucinkem posilenim slizni¢ni bariéry, nez prevenci

sekrece zZaludecni kyseliny nebo Upravou pH a kyselosti. (92)

3.3.11 Protirakovinna aktivita

Kvercetin mize snizovat aktivitu nukledrniho faktoru-kB, ¢imzZ sniZuje angiogenezi (93), také
se podili na snizeni exprese P-glykoproteinu, a tim i Iékové rezistence. (94) Byla prokazana
souvislost mezi konzumaci ¢aje (nebylinného) a brokolice, coZ jsou hlavni zdroje kaempferolu
v lidské populaci a snizenim rizika vzniku rakoviny vajec¢nik( o 40 %. (95)

Studie MojziSové a spol. uvadi, Ze kvercetin sniZzuje daunorubicinem navozenou toxicitu pro
kardiomyoblasty, coZ ukazuje na mozny pfinos flavonoidd pti snizovani toxicity 1ékd. (96)
Cytotoxicita metanolovych a vodnych extraktd z oddenk( B. ciliata Byla testovana v
bunécénych liniich pro rakovinu prsu, jater a prostaty. Mira toxicity obou extrakt( zdvisela na
pouzité koncentraci. Bergenie tedy vykazuji antineoplastickou aktivitu a lze je potencidlné

pouzit v prevenci vzniku rakoviny. (1)

3.3.12 Adaptogenni aktivita

Adaptogenni aktivita rostlinnych drog spociva ve zvysovani odolnosti vici rdznym zdrojiim
stresu a stabilizaci télesnych funkci, aby byl organismus schopen |épe odolavat a
prizplsobovat se zménénym podminkam. V testu na bézicim pasu byly krysy po dobu 10 dn(
krmeny 300 mg/kg extraktu z ¢ernych listd B. crassifolia. Pozorovana doba béhu se zvysila
030 % oproti kontrolni skupiné. ZlepSeni vydrie bylo srovnatelné s krysami, kterym byl
podavan 5 ml/kg extrakt zjiného adaptogenu Eleutheroccus senticosus. Podobné bylo
pozorovano, ze vydrz plavat u mysi, kterym byl poddvan ndlev z fermentovanych list(
B. crassifolia se zvysila 2,2krat vic ve srovnani s kontrolou. Podobna studie pak odhalila, Ze se
také vyrazné zlepsila schopnost krys odolavat velmi nizkym teplotdm -15 °C (3 hodiny/den,

21 dnl) po podavani extraktl z ¢ernych listl bergenie. (1)
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Chemikalie a pomocné latky

Aceton p.a., Penta (Chrudim, CR)

Etylacetat p.a., VWR International S.A.S. (Pafiz, Francie)
Chlorid hlinity p.a., Lachema (Brno, CR)

Kyselina chlorovodikova p.a., Lachema (Brno, CR)
Kyselina octova ledova p.a., Penta (Chrudim, CR)
Metanol p.a., Lachema (Brno, CR)

Metenamin p.a., Penta (Chrudim, CR)

Siran sodny bezvody p.a., Penta (Chrudim, CR)

4.2 Pristrojové vybaveni

Analytické vahy, Sartorius A2005 (Némecko)
Vodni lazen GFL, typ 1042 (Némecko)
Pipetovaci balének, Flip, Némecko

Spektrofotometr UV/VIS, Shimadzu UV-1601 (Japonsko)

4.3 Rostlinny material

Pro vypracovani diplomové prace byl pouZit materidl uréeny pro disertaéni praci Heleny
Hendrychové. Vzorky Cervenych a zelenych listd druhl Bergenia crassifolia (L.) Fritsch,
Bergenia ciliata (Haw.) Sternb. a Bergenia x ornata Stein. pochazely ze sbérd z fijna 2011,
kvétna 2012, fijna 2012 a kvétna 2013 provedenych v Lednici (173 m n.m.) v botanické zahradé
Zahradnické fakulty Mendelovy Univerzity v Brné. Vysev sledovanych rostlin probéhl v roce
2004 a vysadba v roce 2005. Vybrané druhy byly odborné identifikovany a oznaceny. Celkem
bylo za celé sledované obdobi nasbirdno 130 vzork{. Pro ucely prace byl vybran uzsi vybér 32
obsahové statisticky vyznamnych vzork(. Listy byly ususeny v susarné pfi 40 a 50 °C a poté
byly elektrickym mlynkem rozmélnény na prdsek o velikosti castic pfiblizné 0,1 mm. Do
vyslednych hodnot obsahu byla zapocitdna ztrata susenim, ktera byla stanovena dle metodiky

uvedené v Ceském lékopise 2009. (20; 97)
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Tabulka 8: Seznam vzork( zelenych a ¢ervenych listd vybranych druhl bergenii

Cislo | Barva | Termin Teelot? Cislo | Barva | Termin TEQIOt?
Druh . . suseni Druh e Y suseni
vzorku | listd sbéru . vzorku | listQ sbéru .
[°C] [°C]

BCR 1 z P 2011 40 BCL1 z P 2011 40

BCR 2 z P 2011 40 BCL1 z 12012 50

BCR 3 z P 2011 50 g BCL1 z P 2012 50

BCR 1 z 12012 50 E BCL1 ¢ P 2012 50

BCR 2 z 12012 50 o BCL 2 z P 2012 50

BCR 3 z 12012 50 BCL1 z 12013 50

BCR 4 z J 2012 50 BCL 2 z 12013 50
o BCR 1 z P 2012 50 BOR 1 z P 2011 40
S | BCR2 z P 2012 50 S | BOR1 z 12012 50
@ | BCR2 | ¢ |P2012| 50 € | BOR2 | z |J2012 | 50
§ BCR 3 z P 2012 50 2 BOR 1 z P 2012 50
«Q BCR 3 ¢ P 2012 50 o BOR 1 ¢ P 2012 50

BCR 5 z P 2012 50 BOR 1 z 12013 50

BCR5 ¢ P 2012 50 Pouzité zkratky:

BCR 6 z P 2012 50 BCR — B. crassifolia | P — podzim

BCR 1 z 12013 50 BCL — B. ciliata J—jaro

BCR 4 z 12013 50 BOR - B. x ornata

BCR5 z 12013 50 z—zelené listy

BCR6 z 12013 50 ¢ — Cervené listy

Byly zaznamenany n

iZe uvedené

podminky

sbéru.

Prdmérné mési¢ni hodnoty

meteorologickych Gdajd (Tabulka 9) ze stanice hydrometeorologického tstavu CR v Lednici

(164 m n. m.) byly pro ucely prace poskytnuty Zahradnickou fakultou Mendelovy univerzity

v Brné.

Tabulka 9: Meteorologické Udaje pro jednotlivd obdobi sbéru (20)

;L Pridmérna teplota Vodni srazky Sluneéni svit Relativni vihkost
Obdobi sbéru [°C] [mm] lhod] (%]
Rijen 2011 9,3 42,8 126,4 76,2
Kvéten 2012 11,1 16,9 213,9 59
Rijen 2012 10,8 39,7 130,6 82
Kvéten 2013 14,6 59,1 181,5 75
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4.4 Postup stanoveni (98)

Celkové mnoistvi flavonoidi v listech vybranych druhl rodu Bergenia bylo stanoveno podle
|ékopisné metody pro stanoveni obsahu flavonoid( v droze Betulae folium, kterd je uvedena

v Ceském lékopise 2017.

Zdkladni roztok. 0,200 g praskované drogy se ve 100ml barice s kulatym dnem smicha s 1 ml
roztoku metenaminu R (5 g/l), ktery zabranuje tvorbé prokyanidinl, které by vytvarely
barevné produkty, 20 ml acetonu R a 2 ml kyseliny chlorovodikové RS a vafi se 30 min pod
zpétnym chladicem. Kapalina se zfiltruje pres chomacek vaty do 100ml bariky. Vata se prida
ke zbytku v bance s kulatym dnem a dvakrat se extrahuje 20 ml acetonu R, pokazdé se vafi 10
min pod zpétnym chladicem. Necha se ochladit pfi teploté mistnosti, kapalina se zfiltruje pres
chomacdek vaty a potom pres filtracni papir do odmérné barky a zfedi se acetonem R pouzitym
k promyti bariky a filtru na 100,0 ml.

20,0 ml roztoku se prevede do délici nalevky, pfida se 20 ml vody R a protiepdva se jednou
15 ml a potom tfikrat 10 ml etylacetdtu R. Etylacetdtové extrakty se spoji v délici ndlevce,
promyiji se dvakrat 50 ml vody R, extrakt se zfiltruje pfes 10 g siranu sodného bezvodého R do
50ml odmérné bariky a ziedi se etylacetdtem R na 50,0 ml.

Zkouseny roztok. 10,0 ml zakladniho roztoku se smicha s 1 ml roztoku chloridu hlinitého RS a
ztedi se roztokem kyseliny octové ledové R 5% (D/V) v metanolu R na 25,0 ml.

Porovndvaci roztok. 10,0 ml zakladniho roztoku se zfedi roztokem kyseliny octové ledové R 5%
(V/V) v metanolu R na 25,0 ml.

Po 30 min se méfiabsorbance zkouseného roztoku v maximu pfi 425 nm za poutziti
porovnavaciho roztoku jako kontrolni tekutiny.

Obsah flavonoidll v procentech, vyjadreno jako hyperosid (C21H20012), se vypocita podle

vzorce:
A - 1,25
T m
v némz znadi:
A —absorbanci roztoku pfi 425 nm;
m — hmotnost zkousené drogy v gramech.
Specificka absorbance hyperosidu je 500.
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5 VYSLEDKY

Tabulka 10: Hodnoty navazek a namérenych absorbanci vybranych druht rodu Bergenia

Teplota

Barva | Termin _ Navazka [g] Absorbance
Druh | Vzorek lista | sbéru suseni — o
[°C] ml m2 m3 |Prumeér| Al A2 A3 | Prumer
BCR 1 z P 2011 40 0,5999 | 0,6001 | 0,6000 | 0,6000 | 0,396 |0,421|0,407| 0,408
BCR 2 z P 2011 40 0,6002 | 0,6003 | 0,6003 | 0,6003 (0,421|0,439|0,445| 0,435
BCR 3 z P 2011 50 0,6003 | 0,6001 | 0,6001 | 0,6002 | 0,423 |0,446|0,445| 0,438
BCR 1 z 12012 50 0,6000 | 0,6001 | 0,6000 | 0,6000 | 0,230|0,225|0,245| 0,233
BCR 2 z 12012 50 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 | 0,6000 (0,128 |0,163|0,162| 0,151
BCR 3 z 12012 50 0,5996 | 0,6000 | 0,5996 | 0,5997 |0,234|0,278|0,251| 0,254
BCR 4 z 12012 50 0,5999 | 0,6000 | 0,6003 | 0,6001 | 0,275|0,297|0,259| 0,277
s | BCR1 z P 2012 50 0,6000 | 0,6001 | 0,5999 | 0,6000 | 0,264 |0,220|0,249| 0,244
E BCR 2 z P 2012 50 0,6003 | 0,6003 | 0,6002 | 0,6003 | 0,286|0,314|0,261| 0,287
§ BCR 2 ¢ P 2012 50 0,6000 | 0,6000 | 0,6001 | 0,6000 (0,262 |0,289|0,297| 0,283
tf BCR 3 z P 2012 50 0,6004 | 0,6002 | 0,6002 | 0,6003 | 0,219|0,251|0,227| 0,232
@ | BCR3 ¢ P 2012 50 0,6002 | 0,6002 | 0,6001 | 0,6002 (0,311|0,290|0,308| 0,303
BCR5 z P 2012 50 0,5996 | 0,5995 | 0,5995 | 0,5995 (0,204 |0,234|0,195| 0,211
BCR 5 ¢ P 2012 50 0,6000 | 0,5998 | 0,6002 | 0,6000 (0,311|0,298|0,300| 0,303
BCR 6 z P 2012 50 0,6001 | 0,6002 | 0,6002 | 0,6002 | 0,196 |0,226|0,209| 0,210
BCR1 z 12013 50 0,5998 | 0,5999 | 0,5998 | 0,5998 | 0,291|0,334|0,305| 0,310
BCR 4 z 12013 50 0,6001 | 0,6000 | 0,5999 | 0,6000 [ 0,175|0,217|0,209| 0,200
BCR5 z 12013 50 0,6001 | 0,6001 | 0,6000 | 0,6001 | 0,304 |0,318|0,313| 0,311
BCR 6 z 12013 50 0,6001 | 0,6000 | 0,6001 | 0,6001 | 0,288 |0,283|0,256| 0,276
BCL1 z P 2011 40 0,5999 | 0,6000 | 0,5999 | 0,5999 (0,308 |0,313|0,312| 0,311
BCL1 z 12012 50 0,6002 | 0,6002 | 0,6002 | 0,6002 | 0,556 | 0,568 |0,580| 0,568
g BCL1 z P 2012 50 0,5999 |0,5998 | 0,5998 | 0,5998 | 0,315|0,304|0,297| 0,305
% BCL1 ¢ P 2012 50 0,6001 | 0,6001 | 0,6000 | 0,6001 | 0,434|0,439|0,423| 0,432
o | BCL2 z P 2012 50 0,5998 |0,5999 | 0,5997 | 0,5998 [ 0,379|0,396|0,377| 0,384
BCL1 z 12013 50 0,6000 | 0,6000 | 0,6001 | 0,6000 | 0,497 |0,509|0,521| 0,509
BCL2 z 12013 50 0,5997|0,5998 | 0,5996 | 0,5997 | 0,405|0,413|0,382| 0,400
BOR 1 z P 2011 40 0,6003 | 0,6003 | 0,6002 | 0,6003 | 0,235|0,254|0,219| 0,236
5 | BOR1 z 12012 50 0,6001 | 0,6001 | 0,6003 | 0,6002 | 0,395|0,410|0,416| 0,407
§ BOR 2 z 12012 50 0,6005 | 0,6005 | 0,6003 | 0,6004 |0,533|0,543|0,529| 0,535
2 BOR 1 z P 2012 50 0,6006 | 0,6005 | 0,6005 | 0,6005 | 0,207 | 0,224 (0,217 | 0,216
o | BOR1 ¢ P 2012 50 0,6004 | 0,6005 | 0,6003 | 0,6004 | 0,256 | 0,273 (0,264 | 0,264
BOR 1 z 12013 50 0,5997|0,5998 | 0,5997 | 0,5997 | 0,350|0,380|0,359| 0,363
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Tabulka 11: Experimentdlné stanoveny obsah flavonoid(i ve vybranych vzorcich, nejvyssi

namérené hodnoty jsou vyznaceny zelené

, Teplota Obsah flavonoida [%]
Druh | Vzorek B.ar\ia Tervmln suseni _ o
listd sbéru c] X1 X2 X3 X
BCR 1 z P 2011 40 0,8260 | 0,8760 | 0,8480 | 0,8500 | 0,0251
BCR 2 z P 2011 40 0,8768 | 0,9138 | 0,9268 | 0,9058 | 0,0259
BCR 3 z P 2011 50 0,8812 | 0,9292 | 0,9262 | 0,9122 | 0,0269
BCR1 z 12012 50 0,4784 | 0,4684 | 0,5094 | 0,4854 | 0,0214
BCR 2 z 12012 50 0,2666 | 0,3406 | 0,3366 | 0,3146 | 0,0416
BCR 3 z 12012 50 0,4874 | 0,5784 | 0,5224 | 0,5294 | 0,0459
BCR 4 z 12012 50 0,5720 | 0,6190 | 0,5400 | 0,5770 | 0,0397
S BCR 1 z P 2012 50 0,5493 | 0,4573 | 0,5183 | 0,5083 | 0,0468
g BCR 2 z P 2012 50 0,5946 | 0,6546 | 0,5436 | 0,5976 | 0,0556
§ BCR 2 ¢ P 2012 50 0,5466 | 0,6026 | 0,6196 | 0,5896 | 0,0382
§ BCR 3 z P 2012 50 0,4551 | 0,5221 | 0,4721 | 0,4831 | 0,0348
=] BCR 3 ¢ P 2012 50 0,6480 | 0,6040 | 0,6410 | 0,6310 | 0,0236
BCR 5 z P 2012 50 0,4249 | 0,4889 | 0,4059 | 0,4399 | 0,0435
BCR 5 ¢ P 2012 50 0,6473 | 0,6213 | 0,6253 | 0,6313 | 0,0140
BCR 6 z P 2012 50 0,4074 | 0,4704 | 0,4344 | 0,4374 | 0,0316
BCR1 z 12013 50 0,6070 | 0,6950 | 0,6360 | 0,6460 | 0,0448
BCR 4 z 12013 50 0,3637 | 0,4517 | 0,4347 | 0,4167 | 0,0467
BCR 5 z 12013 50 0,6333 | 0,6614 | 0,6513 | 0,6487 | 0,0142
BCR 6 z 12013 50 0,6009 | 0,5899 | 0,5339 | 0,5749 | 0,0359
BCL1 z P 2011 40 0,6410 | 0,6530 | 0,6500 | 0,6480 | 0,0062
BCL1 z 12012 50 1,1579 | 1,1819 | 1,2089 | 1,1829 | 0,0255
§ BCL1 z P 2012 50 0,6556 | 0,6326 | 0,6186 | 0,6356 | 0,0187
R BCL1 ¢ P 2012 50 0,9039 | 0,9149 | 0,8809 | 0,8999 | 0,0173
@ BCL2 z P 2012 50 0,7903 | 0,8243 | 0,7863 | 0,8003 | 0,0209
BCL1 z 12013 50 1,0344 | 1,0614 | 1,0854 | 1,0604 | 0,0255
BCL2 z 12013 50 0,8438 | 0,8608 | 0,7968 | 0,8338 | 0,0332
BOR 1 z P 2011 40 0,4894 | 0,5294 | 0,4554 | 0,4914 | 0,0370
5 BOR 1 z 12012 50 0,8537 | 0,8227 | 0,8667 | 0,8477 | 0,0311
§ BOR 2 z 12012 50 1,1098 | 1,1008 | 1,1308 | 1,1138 | 0,0154
2 BOR 1 z P 2012 50 0,4666 | 0,4316 | 0,4506 | 0,4496 | 0,0175
@ BOR 1 ¢ P 2012 50 0,5486 | 0,5676 | 0,5326 | 0,5496 | 0,0134
BOR 1 z 12013 50 0,7286 | 0,7926 | 0,7486 | 0,7566 | 0,0327
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5.1 Statistické zpracovani vysledku (99, 100)

VSechna stanoveni obsahu flavonoid( v jednotlivych vzorcich byla provedena ve tfech
opakovénich. Ze ziskanych hodnot byl vypocitdan aritmeticky primér x a smérodatna
odchylka o. Pro statistické zhodnoceni vysledk( byl pouzit analyticky test ANOVA. Vypocty
pramérd, odchylek a stanoveni analyzy rozptylu byly provedeny dle postupu uvedeného v

knize Pfehled statistickych metod, Aplikovanad statistika a pomoci softwaru MS Excel.

5.1.1 Aritmeticky primér

Aritmeticky primér X je definovdn jako soucet vSsech namérenych udaji vydéleny jejich
poctem. Vypocet ma tedy podobu:

(xl + xz + b + xn)
n

X =

5.1.2 Rozptyl

Rozptyl 6% je definovan jako primérnd kvadratickd odchylka méFeni od aritmetického
priméru, pficemz pti primérovani této odchylky délime ¢islem (n — 1) .
, 2l —%)?
0" =—m—
n—1
5.1.3 Smeérodatna odchylka

Smérodatna odchylka o je odmocninou z rozptylu. Méfi rozptylenost kolem praméra, do jaké
miry se namérené hodnoty v souboru lisi od primérné hodnoty. Jeji funkce je definovana

vztahem:

a
I

X ... primérna hodnota sledované veliciny
o” ... rozptyl

o ... smérodatna odchylka

X; ... hodnota sledované veliCiny

n ... pocet prvkl (méreni) ve skupiné
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5.1.4 Analyza rozptylu

Aby bylo mozné urcit, jestli jsou rozdily mezi namérenymi hodnotami obsahu flavonoidi
v listech sbiranych vridznych rocnich obdobich statisticky vyznamné, pouZila jsem
jednofaktorovou analyzu rozptylu (ANOVA1). Danym faktorem byl obsah flavonoidl ve
vybranych vzorcich, jehoz zménu jsem testovala v zavislosti na vybranych terminech sbéru.
Testovana byla hypotéza, jestli se primérna hodnota obsahu flavonoidU alespon pro jedno
obdobi sbéru liSila od ostatnich. Vypocet byl zaloZzen na rozkladu rozptyll (mira kolisani
hodnot kolem aritmetického priméru).

Pro vyhodnoceni testu bylo nutné uréit hypotézy, podle kterych bylo mozné ucinit zavér.

Nulova hypotéza H, nam fikd, Ze rozdily u mezi namérenymi hodnotami flavonoidd ve

vybranych vzorcich sbiranych ve zvolenych terminech sbéru nejsou statisticky vyznamné.

Ho: pypi . fin

Alternativni hypotéza H 4 tvrdi opak, tedy Ze alespon pro jednu dvojici ro¢nich obdobi plati,

Ze obsah flavonoidl je mezi nimi statisticky vyznamny.

Hy:pi # 1

Hladina vyznamnosti a, na které byl sledovany faktor testovan, byla zvolena 5 % (a = 0,05).
Jedna se o chybu prvniho druhu, pti které mlze byt nulova hypotéza nespravné zamitnuta.
Naopak pfi zvoleni nizké hladiny vyznamnosti se zvysuje riziko vzniku chyby druhého druhu

(nespravné pfijeti nulové hypotézy).

Pro vypocteni odhadu rozptyld bylo vypocéteno testové kritérium F dle vzorce:

SST,

e MST, %=1
~ MSE  SSE
n—=k

Kde F je stanoveno podilem MST,, které vyjadfuje odhad rozptylu mezi skupinami a MSE
vyjadtujici hodnotu rozptylu uvnitf skupin. Pro jejich stanoveni byl vyuZit soucet kvadrati SST,
(Sum of Squares Treatment), SSE (Sum of Squares Error) vydélenych jejich stupni volnosti, kde

k je pocet zkoumanych skupin a n je pocet prvkl (pocet méreni ve skupiné).
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Hodnota SST,. byla ziskana ze vzorce:
k

z n; (¥, — X)?

i=1
Kde k predstavuje pocet skupin, n; je pocet prvkd v dané skupiné, X, je aritmeticky pramér

hodnot ve vybrané skupiné a x je aritmeticky primér hodnot viech prvka.

Hodnota SSE byla stanovena vzorcem:

Kde k je pocCet skupin, n je pocet prvki ve skuping, x;; pfedstavuje hodnotu daného prvku ve

skupiné a X, je aritmeticky prGmér hodnot ve skupiné.

Pro vyhodnoceni testu bylo potfeba zjistit kritickou hodnotu Fcrit, kterd byla ziskdna pomoci
funkce obsazené v softwaru MS Excel. Funkce ve tvaru =F.INV(1-—
hladina vyznamnosti; k — 1;n — k) byla porovnavdna s testovym kritériem. V pfipadé, Ze
je hodnota testového kritéria vétsi nez kriticka hodnota, dochazi k zamitnuti nulové hypotézy.
Pravdiva je tedy alternativni hypotéza. To znamena, Ze existuji statisticky vyznamné rozdily

mezi alespon jednou dvojici testovanych skupin.

Cilem prace bylo ovéfit vliv klimatickych podminek na obsah flavonoidd, proto byly pro
porovnani vybrany nejprve skupiny na zakladé kombinace roku a roéniho obdobi a nasledné
samostatné roky a ro¢ni obdobi. V pripadé, Ze dojde k prlikazu statistické vyznamnosti, bude
proveden Bonferroniho test pro zjisténi, mezi kterymi skupinami tento statisticky vyznam
plati.

Pro ptipad kritéria rok:obdobi sbéru byly namérené hodnoty roztfidény do skupin Podzim
2011, Jaro 2012, Podzim 2012 a Jaro 2013. Pro kritérium obdobi byly zvoleny skupiny Podzim,

Jaro. Pro kritérium rok byly stanoveny skupiny 2011, 2012 a 2013.

Pro statistické vypolty byly pouZity vypocetni ndastroje softwaru Excel. Vystupem jsou
nasledujici tabulky 9 a 10, které jsou platné pro rostlinu Bergenia crassifolia pro zkoumané
kritérium rok:obdobi sbéru. Ty jsou zde uvedeny jako vzorovy pfiklad.
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Tabulka 12: Vystupni tabulka mezivypoctll ANOVA ze softwaru MS Excel

Skupiny Pocet prvkl ve skupiné Soucet Pramér Rozptyl
1 9 8.004 0.889333 0.001384
2 12 5.7192 0.476600 0.011756
3 24 12.9546 0.539775 0.007163
4 12 6.8588 0.571567 0.010710
Tabulka 13: Vyhodnoceni ANOVA ze softwaru MS Excel
v .y . Pocet , —
Zdroj variability Soucet ctverct stupna Rozptyl T.eslt(.)ve P-hodnota Kriticka
odchylek . kritérium hodnota
volnosti
Mezi skupinami 1.025184 3 0.341728 [42.823480 0 2.779114
Uvnitf skupin 0.422936 53 0.007980
Celkovy 1.448120 56

VSechny hodnoty F a F crit pro zkoumana kritéria jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach

podle vybranych druhd.

Tabulka 14: Vyhodnoceni ANOVA testu pro druh Bergenia crassifolia

Zkoumané kritérium F F crit F > F crit
Rok a obdobi sbéru 42.823480 2.779114 ANO
Obdobi sbéru 7.377729595 4.016195288 ANO
Rok 58.95799074 3.168245967 ANO
Tabulka 15: Vyhodnoceni ANOVA testu pro druh Bergenia ciliata
Zkoumané kritérium F F crit F > F crit
Rok a obdobi sbéru 16.74267468 3.159907598 ANO
Obdobi sbéru 22.45494779 4.380749555 ANO
Rok 2.968219084 3.554557146 NE
Tabulka 16: Vyhodnoceni ANOVA testu pro druh Bergenia x ornata
Zkoumané kritérium F F crit F > F crit
Rok a obdobi sbéru 30.9357942 3.343888681 ANO
Obdobi sbéru 52.53528553 4.493998418 ANO
Rok 1.452766207 3.682320344 NE
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Vyhodnocenim metodou ANOVA byl potvrzen vliv kritéria rok:obdobi sbéru ve vsech
pripadech, proto bylo dale provedeno zkoumani vlivu roku a obdobi zvlast. V pfipadé rocniho
obdobi byl opét potvrzen vliv tohoto kritéria ve vSech pfipadech. Avsak v pripadé kritéria rok

byl zjistén statisticky vyznamny vliv pouze u druhu Bergenia crassifolia.

5.1.5 Bonferroniho korekce

Poté, co byla zjisténa mezi jednotlivymi kritérii statisticky vyznamnd rozdilnost v obsahu
flavonoidd, bylo nutné urcit, mezi kterymi dvojicemi vybranych kritérii se tento rozdil nachazi.
Pomoci Bonferroniho korekce jsem stanovila, mezi kterymi roky byly rozdily v obsahu
flavonoidU statisticky vyznamné. Tento test ale neni mozné aplikovat na kritérium obdobi
sbéru, protoZe je tvofeno mnozinou pouze dvou skupin, tudiz by doslo jen k potvrzeni jiz

zjisténého zavéru testu ANOVA.

Bonferroniho korekce na zékladé poctu testl upravila hladinu vyznamnosti a® podle
nasledujiciho vzorce:

a
aB

~ pocet testl’

diky tomu doslo k individudlnimu zpfesnéni testu. Upravena hladina vyznamnosti byla

porovnavana s hodnotou p ziskanou pomoci MS Excel.
V situacich, kdy byla hodnota p mensi neZz hladina vyznamnosti, nebyly rozdily mezi

vybérovymi praméry dasledkem vybérové chyby, takze lze ocekavat, Ze pramérné hodnoty

byly pro jednotlivé roky odlisné. Tedy Ze rozdily byly statisticky vyznamné.
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Tabulka 17: Ukazkovy vystup Bonferroniho korekce pro roky 2011 a 2012 z MS Excel

2011 2012
Stfedni hodnota 0.8893333333 0.5187166667
Odchylka 0.00138393 0.009313925429
Pozorovani 9 36
Rozptyl 0.007838577442
Hypoteticky stfedni rozdil 0
Stupné volnosti 43
t statistika 11.23240017
P(T<=t) s jednim chvostem 0
t kritickd s jednim chvostem | 1.681070646
P(T<=t) s dvéma chvosty 0
t kritickd s dvéma chvosty 2.016692173

V nasledujici tabulce je uveden celkovy prehled vztah( statistické vyznamnosti mezi
jednotlivymi roky. Mezi dvojicemi oznacenymi symbolem v byly zjiStény statisticky vyznamné

rozdily.

Tabulka 18: Prehled vztahu statistické vyznamnosti mezi jednotlivymi roky

Na zakladé vysledk( statistické analyzy dat mlzeme tvrdit, Ze na obsahu flavonoid( se
vyznamneé podili vliv obdobi sbéru. Dale bylo zjisténo, Ze vlivy roku 2011 se oproti rokiim 2012

a 2013 méfitelnym zplsobem podilely na obsah flavonoida u druhu Bergenia crassifolia.
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Soucdsti mé prdace bylo porovnat obsah flavonoid(l s meteorologickymi podminkami v dobé

sbéru. Ziskana data jsem proto porovnala s poskytnutymi udaji z meteorologické stanice

v Lednici.

Tabulka 19: Vstupni hodnoty pro grafické zndzornéni zdvislosti obsahu flavonoidl na
meteorologickych podminkdach v obdobi sbéru

ivni | Primérny obsah fl idC
Obdobi | Priméma | Srétkovy | Slunegni | hoiauvni| Prumermy obsah flavonoidd
sbéru teplota [°C] | Uuhrn [mm] svit [h] iR [%]
P [%] BCR BCL BOR
P 2011 9,3 42,8 126,4 76,2 0,8893 | 0,6480 0,4914
12012 11,1 16,9 213,9 59 0,4766 | 1,1829 | 0,9809
P 2012 10,8 39,7 130,6 82 0,5398 | 0,7786 | 0,4996
12013 14,6 59,1 181,5 75 0,5716 | 0,9471 | 0,7566
Bergenia crassifolia
A Primérna teplota [°C] Srazkovy Uhrn [mm)] Slunecdni svit [h] Relativni vihkost [%]
250
ono
s
s
c\°:
8 150 y =-151,7x+ 257,05
z R2 = 0,4404
<C
=
o
<
LLT)) 100 y =20,135x + 60,58
9 R2=0,1418
2
8 y =31,074x + 20,38
E R?=0,1086
L 50
y =-6,1765x + 15,275
R2=0,2575
——— A A
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

OBSAH FLAVONOIDU %]

Obrazek 9: Zavislost obsahu flavonoidU B. crassifolia na meteorologickych podminkach sbéru

za sledovana obdobi z let 2011 aZz 2013.
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Bergenia ciliata

A Primérna teplota [°C] ® Srazkovy uhrn [mm] Slunedni svit [h] M Relativni vihkost [%]

250
[®)
o y=177,67x + 5,1204
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Obrazek 10: Zavislost obsahu flavonoid( B. ciliata na meteorologickych podminkach sbéru za
sledovana obdobi z let 2011 a7 2013.

Bergenia x ornata
A Primérna teplota [°C] @ Srazkovy Uhrn [mm] Slunecni svit [h] M Relativni vlihkost [%]
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Obrazek 11: Zavislost obsahu flavonoid( B. x ornata na meteorologickych podminkach sbéru
za sledovana obdobi z let 2011 az 2013.
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Pro stanoveni vlivu meteorologickych podminek na obsah flavonoid( jsou dllezité nejen

podminky v dobé sbéru, ale béhem celé vegetacni sezény. Vybrané druhy bergénii kvetou v

zemépisnych podminkach Ceské republiky do konce dubna. (101, 102) Po odkvétu dochazi

k tvorbé novych listi. Sbér listd probihal v mésicich kvéten a fijen, proto jsem primérné

obsahy flavonoidl porovnavala s primérnymi teplotami a celkovym Uhrnem srdzek od ledna

do kvétna pro jarni sbér a od ¢ervna po fijen pro podzimni sbér.

Tabulka 20: Vstupni hodnoty pro grafické zndzornéni zdvislosti obsahu flavonoidl na
meteorologickych podminkach vegetaéni sezény v B. crassifolia, B. ciliata a B. x ornata.

Doba Vegetacni | Primérnd | Celkovy Uhrn Pramérny obsah flavonoid(i [%]

. bdobi teplot azek
sbéru | COnooR! | teplota sraze BCR BCL BOR

[mésice] [°C] [mm]
P 2011 VI-X 17,2 243 0,8893 0,6480 0,4914
J 2012 -V 6,6 75,5 0,4766 1,1829 0,9809
P 2012 VI-X 17,3 273 0,5398 0,7786 0,4996
12013 -V 5,5 154,5 0,5716 0,9471 0,7566
Bergenia crassifolia
A Primérna teplota [°C] Celkovy uhrn srazek [mm]
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Obrazek 12: Zavislost obsahu flavonoidd v B. crassifolia na meteorologickych podminkach

vegetacéni sezény za sledovana obdobi z let 2011 aZ 2013.
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Bergenia ciliata

A Primérna teplota [°C] ® Celkovy Uhrn srazek [mm]
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Obrazek 13: Zavislost obsahu flavonoidl v B. ciliata na meteorologickych podminkach
vegetacni sezény za sledovand obdobi z let 2011 aZ 2013.

Bergenia x ornata
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Obrazek 14: Zavislost obsahu flavonoidll v B. x ornata na meteorologickych podminkach
vegetacni sezény za sledovana obdobi z let 2011 az 2013.
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Literatura uvadi, Ze cervené listy listovych drog obsahuji vice flavonoidd v porovnani se

zelenymi (103), proto jsem se rozhodla vysledny obsah porovnat. Cervené i zelené listy

pochdzely z vybranych rostlin z podzimniho sbéru z fijna 2012 (P 2012)

Tabulka 21: Hodnoty obsahu flavonoid( v zelenych a ¢ervenych listech u druhl B. crassifolia,
B. ciliata a B. x ornata z podzimniho sbéru z roku 2012

P 2012 Cervené listy Zelené listy

vzorek | BCR2 BCR3 | BCR5 BCL 1 BOR1 | BCR2 | BCR3 | BCR5 | BCL1 | BOR1
X1 0,5466 | 0,6480 | 0,6473 | 0,9039 | 0,5486 | 0,5946 | 0,4551 | 0,4249 | 0,6556 | 0,4666
X2 0,6026 | 0,6040 | 0,6213 | 0,9149 | 0,5676 | 0,6546 | 0,5221 | 0,4889 | 0,6326 | 0,4316
X3 0,6196 | 0,6410 | 0,6253 | 0,8809 | 0,5326 | 0,5436 | 0,4721 | 0,4059 | 0,6186 | 0,4506
x 0,5896 | 0,6310 | 0,6313 | 0,8999 | 0,5496 | 0,5976 | 0,4831 | 0,4399 | 0,6356 | 0,4496
o 0,0382 | 0,0236 | 0,0140 | 0,0173 | 0,0175 | 0,0556 | 0,0348 | 0,0435 | 0,0187 | 0,0175

1,

OBSAH FLAVONOIDU [%]
o o
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o
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o
00
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BCR2

m Cervené listy m Zelené listy
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Obrazek 15: Primérny obsah flavonoidl v listovych extraktech cervenych a zelenych list(
B. crassifolia (BCR 2, 3 a 5), B. ciliata (BCL 1) B. x ornata (BOR 1) vyjadrené v procentech.
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6 DISKUSE

Druhy rodu Bergenia jsou viceleté byliny, které jsou pro |éebné Gcely vyuzivany predevsim
v tradiénich medicinach Ciny, Indie a Ruska. Rostlinné sekundarni metabolity jsou vyznamnou
soucasti vyzivy, definuji jeji kvalitu a zaroven predstavuji i dulezity zdroj IéCiv. Vyzkum je
soustfedén hlavné na fenolické latky, z nich nejvice na flavonoidy, pro mnoiZstvi zdravi
prospésnych uc¢inkl na lidsky organismus. Plsobi antioxidacnim, protizanétlivym,
antibakteridlnim, protinddorovym ucinkem a mimo jiné snizuji hladinu krevniho cukru a
normalizuji krevni tlak. V rostliné pak plni prfedevsim obrannou funkci a chrani ji pred
nepriznivymi vlivy prostfedi. Produkce a hromadéni v rostlinach tedy nezavisi pouze na
vnitfnich faktorech a vyvojovém stadium rostliny, ale mohou byt znacné ovlivnény také
vnéjsimi faktory, jako je svétlo, teplota, poranéni, skidci, technika péstovani, propustnost
pudy a jeji hloubka. Rostliny obecné rostou rychleji a vykazuji vy$si vynosy v méné stresujicim
prostfedi, ale na druhé strané pusobeni biotickych a abiotickych stresovych faktor( indukuje

tvorbu sekundarnich metabolitd tedy i flavonoid(. (104)

V této praci byly podle obsahu flavonoidd hodnoceny tfi druhy rostlin rodu Bergenia —
Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Bergenia ciliata (Haw.) Sternb. a Bergenia x ornata Stein..
Hybrid B. x ornata byl co do obsahu flavonoidd hodnocen vibec poprvé. Sledovana byla
zavislost mezi obsahem flavonoidd a klimatickymi podminkami v dobé sbéru a béhem
vegetacni sezény. Obsah flavonoid( byl stanovovan ve 32 vzorcich. Vysledné hodnoty jsou

pramérem ze tfi paralelnich stanoveni.

Vysledky mnou provedeného stanoveni (Tabulka 11) ukazaly, Ze ze vSech vzork( méla nejvyssi
obsah flavonoid( B. ciliata (1,1829 + 0,0255 %) z jarniho sbéru 2012. Nejméné flavonoid(
naopak obsahovala B. crassifolia s obsahem 0,3146 + 0,0416 % z jara téhoz roku. B. x ornata
méla nejvyssi namérenou hodnotu obsahu flavonoidl 1,1138 + 0,0154 % na jafe 2012. Druh
B. crassifolia  obsahoval nejvice flavonoidd v podzimnich listech zroku 2011
(0,9122 +0,0296 %).

Obsah flavonoid( v B. crassifolia se napfi¢ riznymi studiemi lisi. Napriklad Kovaleva a kol.

v listech sbiranych v Tverské oblasti (135 m n.m.) naméfili 2,89 + 0,11 % a v Moskevské oblasti
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(156 m n.m.) 2,39 + 0,09 % flavonoid(. (105) Jiné literarni zdroje uvadi obsah flavonoid
0,76 £0,5 % v jarnich listech pochazejicich z Finska nebo 0,81 + 0,04 % v jarnich listech
z botanické zahrady Korvinovy univerzity v Budapesti (315 m n.m.). (106) Listy B. ciliata
pochdzejici z Nathia galli, Khyber Pakhtunkhwa, v Pakistanu (2410 m n. m.) pak podle Phull a
kol. obsahovaly 1,546 + 0,087 % flavonoidu. (107)

Bylo zjisténo, Ze biosyntéza fenolickych sloucenin se zvySuje s vy3si nadmorskou vySkou jako
reakce na vyssi environmentdlni stres. Studie Srivastavové (108) vSak odhalila, Ze tomu tak
neni u viech fenolickych sloucenin. Je vSak obtizné posoudit, zda je to zplisobeno vyznamnym
posunem v biosyntetickych drahach, nebo jde pouze o zavadéjici udaj vyplyvajici ze
skutecnosti, Ze jedna proménna se méni s nadmorskou vyskou, zatimco jina nikoli. A proto by
porovnani obsahu flavonoid( ve vétsi populaci vzork( bergénii z riznych nadmorskych vysek

a vzajemnych korelacnich vztahli mohlo byt predmétem dalSiho vyzkumu.

Z vysledkl testu ANOVA vyplyvda, Ze obdobi sbéru ovlivnilo obsah flavonoidd u vsech
zkoumanych druh(. Literatura uvadi, Ze nejvhodnéjsim obdobim pro sbér listovych drog
bohatych na flavonoidy jsou jarni mésice. (109; 110) Tomuto tvrzeni odpovidaji namérené
hodnoty obsahu flavonoid(i u B. ciliata a B. x ornata. U B. crassifolia se vsak toto tvrzeni

nepotvrdilo, jelikoZ hodnoty flavonoid( obsazenych v podzimnich listech byly vy$si nez na jare.

Dale z ANOVA testu a ndsledné Bonferroniho korekce vyplyvd, Ze pribéh vegetacni sezény
roku 2012 a 2013 ovlivnil obsah flavonoidd u vSsech zkoumanych druhd, ale vroce 2011
vyznamné ovlivnil pouze B. crassifolia (Tabulka 18). Vysledky testu ale mohly byt zkresleny

malym poctem vzorkd, které jsem méla pro ostatni zkoumané druhy k dispozici.

Grafy na obrazcich 9-11 naznaduji trend zavislosti obsahu flavonoidl na klimatickych
podminkach v dobé sbéru. Dle zjisténych dat, byla u druh B. ciliata (R2 = 0,9491) a B. x ornata
(R2 = 0,9926) patrna pozitivni korelacni zavislost mezi obsahem flavonoid( a poc¢tem hodin
slune¢niho svitu. Zavislost mezi obsahem flavonoid{ a rostouci délkou a intenzitou slune¢niho
svitu doklada napf. studie zabyvajici se vlivem slunec¢niho svitu na obsah flavonoid( v listech
¢ajovniku, kterd zaroven zminuje vyznamny vliv ultrafialové slozky svételného zareni, ktera

stimuluje tvorbu flavonoid( (111), nebo prace Idris a kol. ktera dava rovnéz do souvislosti vyssi
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koncentraci flavonoid( v listech Moringa oleifera s vétsi mirou intenzity svétla. (112) U
B. crassifolia mél tento faktor vliv mensi a z grafu (Obrazek 9) vyplyva, Ze vyssi pocet hodin
slunec¢niho svitu se projevil poklesem obsahu flavonoid(l. U B. x ornata (R2 = 0,825) a B. ciliata
(R2 = 0,7127) byla také zjisténa souvislost mezi obsahem flavonoid( a relativni vlhkosti
vzduchu, kdy se obsah flavonoid( s klesajici vihkosti vzduchu zvySoval. U B. crassifolia tato
zavislost pfilis vyznamna nebyla. Jak bylo prokdzano korelacnimi analyzami, obsah
sekundarnich metabolitl je zavisly na aktualnich klimatickych podminkach, zejména na
vzdusdné vlhkosti a po¢tu hodin sluneéniho svitu. Teplota ani celkovy Uhrn srazek v mésici sbéru

obsah flavonoid( pfili§ neovlivnil.

Porovnanim primérnych obsah( flavonoidd zkoumanych druht bergénii s meteorologickymi
podminkami jednotlivych vegetacnich obdobi, jako je priimérna teplota a celkovy Uhrn srazek,
pak byl u B. ciliata (Obrdzek 13) a B. x ornata (Obrazek 14) patrny vyznamny vliv téchto faktora.
V reakci na vyssi enviromentalni stres v podobé klesajici teploty a mnozstvi srazek se u vyse
jmenovanych druh(i obsah flavonoidl zvySoval. Vliv sucha na zvySeni obsahu flavonoid(
doklada i studie Abreu a Mazzafera (113). U B. crassifolia (Obrazek 12) se primérna teplota a
mnozstvi srazek na obsahu podilely minimalné, coz naznacuje, Ze by mohla byt vici témto
klimatickym vliviim odolnéjsi anebo se na mnozstvi flavonoidu v listech podilely jiné faktory
napft. jejich stari. Listy B. ciliata a B. x ornata jsou citlivé na pfemrznuti. Mrazem spalené listy
jsou na jare nahrazeny novymi. B. crassifolia ma listy odolnéjsi, které zimu preziji, takze
vysledny obsah flavonoidli mohla ovlivnit i volba listd béhem sbéru. Reifenrath a Miiller (114)
napfr. uvadéji, ze mladé listy Sinapis alba jsou ve srovnani se starymi listy uc¢innéji chranény
pfed UV zarenim pravé i diky vysSimu obsahu flavonoid(l. Tuto teorii by vSak bylo potifeba
ovérit dalSim zkoumanim. Také je potfeba zminit nepfilis vhodné podminky péstovani, protoze

v misté svého plvodniho vyskytu rostou bergénie spiSe v polostinu na severnich nebo

severozapadnich horskych svazich a v fidkych lesich, tedy ne na pfimém slunci. (7)

Dale jsem nejvyssi namérené hodnoty obsahu flavonoidd ve vzorcich BCR3 sbiranych v fijnu
2011 a BCL1 a BOR2 z kvétna 2012 porovnavala s prislusnymi hodnotami obsahu celkovych
polyfenold namérenymi Hendrychovou. (20) Ze srovnani vyplynulo, Ze vzorkiim s nejvyssim
obsahem flavonoid( odpovidal také nejvyssi obsah polyfenold.
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Jak vyplyva z grafu na obrazku 15 cervené listy z podzimniho sbéru 2012 obsahovaly vice
flavonoidll neZ zelené. Literatura uvadi, Ze tvorbou sekunddrnich metabolitl, tedy i
flavonoidd, se rostlina brani vnéjsim negativnim vliviim. Cervenani list& bergenie v podzimnich
mésicich je disledkem plsobeni stresord jako je pokles teploty, zkracovani dne a tim i nizsi
intenzity slune¢niho svétla. To je nasledné impulzem k zastaveni tvorby chlorofylu. Naopak se
zvySuje tvorba antokyan(, které zpUsobuji zabarveni listd. Antokyany sdileji spole¢nou
biochemickou drahu s flavonoidy (obrazek 4). Jejich prekurzory jsou flavonoly, mezi které patfi
i kaempferol a kvercetin, flavonoidy prokazatelné pfitomné jak v B. crassifolia tak v
B. ciliata (1). Vyssi obsah flavonoidl v ¢ervené zbarvenych listech dokladd napftiklad studie
porovnavajici zelené, zluté a Cervené listy Cymbidium sinense. (103) Z vysledkl mé prace tedy
vyplyva, Ze za ucelem vyssiho obsahu flavonoidl by cervené listy mohly byt pfi podzimnim

sbéru preferovany. Pro ovéreni této teorie by viak bylo vhodné dalsi zkoumani.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo stanovit obsah flavonoid( v listech vybranych druhtd rodu Bergenia. Byly
srovnavany druhy Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Bergenia ciliata (Haw.) Sternb.

a Bergenia x ornata Guill., ktera vznikla zkfizenim prvnich dvou druhu.

Vysledky mohou byt interpretovany nasledovné:

e Nejvyssi obsah flavonoidd byl naméren ve druhu Bergenia ciliata (1,1829 *+ 0,0255 %)

e Mnoistvi flavonoid( v listech ovliviiuje u vSech vybranych druh( délka sluneéniho svitu
a vzdusna vlhkost. U B. ciliata a B. x ornata obsah flavonoid( prokazatelné ovlivnila i
teplota a mnoizstvi srazek v prilbéhu vegetacni sezdny. B. crassifolia byla témito faktory
ovlivnéna v mensi mire.

e Nejvhodnéjsim obdobim sbéru listd za Ucelem co nejvyssiho obsahu flavonoid( Ize u
B. ciliata a B. x ornata povazovat jarni mésice. Pro sbér B. crassifolia se jevi jako
nejvhodnéjsi obdobi podzimu.

e Cervené listy z podzimniho sbéru vykazovaly vy$si obsah flavonoidéi ne? zelené
zbarvené.

e Nejvyssi namérené hodnoty obsahu flavonoidi odpovidaly nejvyssim namérenym

hodnotdm polyfenold stanovovanych Hendrychovou.
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8 OBRAZKOVA PRILOHA
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Obrazek 16: Bergenia crassifolia v botanické zahradé Zahradnické fakulty
Mendelovy univerzity v Lednici 14.4. 2022.
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Obrazek 17: Bergenia  crassifolia v  botanické
zahradé Zahradnické fakulty Mendelovy univerzity v
Lednici 29.4. 2022.

SR
B ¥

Obrazek 18: Bergenia crassifolia v botanické zahradé Zahradnické
fakulty Mendelovy univerzity v Lednici 29.4. 2022.
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Obrazek 19: Detail Bergenia ciliata v botanické zahradé Mendelovy univerzity v Lednici
—nové jarni listy a kvétni pupeny mezi lofiskymi, fermentovanymi a mrazem spalenymi
listy 14.4. 2022.

Obrazek 20: Bergenia ciliata v botanické zahradé Zahradnické fakulty Mendelovy
univerzity v Lednici 14.4. 2022.
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Obrazek 21: Kvét Bergenia x ornata v botanické
zahradé Zahradnické fakulty Mendelovy univerzity
v Lednici 14.4. 2022.
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Obrazek 22: Bergenia x ornata v botanické zahradé Zahradnické fakulty
Mendelovy univerzity v Lednici 14.4. 2022.
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Obrazek 24: Ususené listy Bergenia crassifolia.

Obrazek 23: Ususené listy Bergenia crassifolia.
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Obrazek 26: Zfiltrovany extrakt v délici nalevce po pfiddni etylacetdatu pred prvnim
protfepanim.
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Obrazek 28: a — extrakt; b — zakladni roztok; ¢ — zkouseny roztok; d — porovnavaci roztok
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Nazev diplomové prace: Hodnoceni obsahu flavonoidd u rdznych druh( rostlin rodu Bergenia

Plavodné asijsky rod Bergenia z Celedi Saxifragaceae zahrnuje 32 doposud popsanych druht a
mnoho hybridU, které vznikly jejich vzdjemnym k¥izenim. Listy i oddenky bergénii jsou hojné
vyuzivany v lidovém Ié¢itelstvi Ciny, Indie, Mongolska a Ruska. Bergénie jsou bohaté na $iroké
spektrum obsahovych latek. Mezi nejvyznamnéjsi sekunddrni metabolity patfi tfisloviny,
arbutin, bergenin, ale také flavonoidy. Droga je cenéna pro své litolytické, antioxidacni,

protizanétlivé, antipyretické i antitusické vlastnosti.

Cilem této prace bylo stanoveni obsahu flavonoid(i v ¢ervenych a zelenych listech
vybranych druhl Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Bergenia ciliata (Haw.) Sternb.
a Bergenia x ornata Guill. a jejich vzajemné porovnani v zavislosti na dobé sbéru a klimatickych
podminkach. Vzorky pochazely z botanické zahrady Zahradnické fakulty Mendelovy Univerzity

v Lednici. Obsah flavonoid( byl stanovovan spektrofotometricky.

Nejvyssi obsah flavonoidl byl naméren u druhu B. ciliata (1,1829 + 0,0255 %). Mnoizstvi
flavonoid( v listech ovlivnila u vSech vybranych druhl délka sluneéniho svitu a vzdusna
vlihkost. U B. ciliata a B. x ornata obsah flavonoid( prokazatelné ovlivnila i teplota a mnozstvi
srazek v pribéhu vegetacni sezény. B. crassifolia byla témito faktory ovlivnéna v mensi mire.
Za nejvhodnéjsi obdobi sbéru lista pro ziskani co nejvyssiho obsahu flavonoidd lze u B. ciliata
a B. x ornata povaZovat jarni mésice. Pro sbér listd B. crassifolia se jako nejvhodnéjsi jevi
obdobi podzimu. Obsah flavonoidl v ¢ervenych listech z podzimniho sbéru byl vyssi nez

v listech zelené zbarvenych.

Klicova slova: Bergenia, listy, sekundarni metabolity, flavonoidy, obdobi sbéru
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Originally an Asian genus Bergenia from the family Saxifragaceae includes 32 species described
so far and many hybrids that were created by crossing them. The leaves and rhizomes of
bergenia used widely in folk medicine of China, India, Mongolia, and Russia are rich in a wide
range of chemical constituents. The most important secondary metabolites of this plant are
tannins, arbutin, bergenin, but also flavonoids. The drug is valued for its litholytic, antioxidant,

anti-inflammatory, antipyretic, or antitussive properties.

This work aimed to determine flavonoid content in red and green leaves of
Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Bergenia ciliata (Haw.) Sternb. and Bergenia x ornata Guill.
and their comparison with each other depending on the harvest period and climatic
conditions. The samples were obtained from the botanical garden of the Faculty of
Horticulture of Mendel University in Lednice. Flavonoid content was determined

spectrophotometrically.

The highest flavonoid content was measured in B. ciliata (1.1829 + 0.0255 %). The amount of
flavonoids in leaves was affected by the length of sunlight and humidity in all selected species.
In B. ciliata and B. x ornata the flavonoid content was also shown to be influenced by
temperature and rainfall during the growing season. B. crassifolia was less affected by these
factors. The spring months are the most suitable for leaf harvesting to maximize flavonoid
content in B. ciliata and B. x ornata. For B. crassifolia, autumn seems to be the most suitable
season for leaf harvest. The flavonoid content of the red leaves from the autumn harvest was

higher than of the green ones.

Keywords: Bergenia, leaves, secondary metabolites, flavonoids, harvesting season
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